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t e r i a l s a n d s u p p l i e s , a r e r e l a t e d t o i n d i v i d u a l a c t i v i t i e s . 
D i r e c t c o s t s t e n d t o i n c r e a s e a s t h e p r o j e c t l e n g t h i s d e ­
c r e a s e d , s i n c e p r o v i d i n g a d d i t i o n a l o u t l a y s o f m o n e y i n t h e s e 
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I n d i r e c t c o s t s g e n e r a l l y i n c r e a s e w i t h p r o j e c t l e n g t h a n d a r e 
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p e r v i s i o n , i n t e r e s t o n c o n s t r u c t i o n l o a n s a n d d e l a y p e n a l t i e s . 
I n a d d i t i o n , t h e r e i s u s u a l l y a f i x e d c o s t a s s o c i a t e d w i t h 
2 
u n d e r t a k i n g a p r o j e c t . T h e t o t a l c o s t o f t h e p r o j e c t i s t h e 
s u m o f t h e s e t h r e e c o s t s f o r t h e t o t a l p r o j e c t l e n g t h . 
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t h a t m i n i m i z e s t h e t o t a l p r o j e c t c o s t s . 
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t r o l r e l a t i v e t o t h e t i m e - c o s t t r a d e o f f s o l u t i o n . T h e o v e r a l l 
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d u r a t i o n . F o r t h i s p a r t i c u l a r n e t w o r k , t h e c u r v e s h o w n i n F i ­
g u r e 1 - 1 i s t h e f o l l o w i n g t i m e - c o s t t r a d e o f f f u n c t i o n : 
DC = 1 5 t e 2 - 2 4 0 t e + 1 , 0 6 0 2 = t e = 8 d a y s ( 2 ) 
w h i c h i s t h e d i r e c t c o s t c u r v e f o r e a c h a c t i v i t y i n t h e n e t w o r k . 
A l s o a s s u m e t h a t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n d i r e c t c o s t s a n d 
p r o j e c t l e n g t h i s a l i n e a r f u n c t i o n : 
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S o t h e t o t a l c o s t f o r t h e w h o l e p r o j e c t w o u l d b e t h e f u n c t i o n : 
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TC = ( m f C ^ e 2 + C 2 t e + C 3 ) ) + ( a + b ( m ) ( t e ) ) ( 6 ) 
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I n o r d e r t o f i n d t h e a c t i v i t y d u r a t i o n a t w h i c h t h e t o t a l p r o ­
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p r o j e c t c o s t w i t h r e s p e c t t o a c t i v i t y d u r a t i o n , t e : 
d TC 
d t ~ 
= 0 = mb + 2 m C ^ t e + mC2 
t o = 
- ( b + C 2 ) 
2 d 
t = t = t L c L o L n ( 7 ) 
F o r t h i s p a r t i c u l a r n e t w o r k , u s i n g t h e s p e c i f i c d i r e c t a n d 
i n d i r e c t c o s t c o e f f i c i e n t s , we o b t a i n : 
- ( 5 0 + ( - 2 4 0 ) ) 
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2 ( 1 5 ) 
N o t e t h a t 2 = 6 . 3 3 = 8 d a y s . 
And t h e m i n i m u m t o t a l p r o j e c t c o s t w o u l d t h e n b e : 
TC = ( 5 ( 1 5 t Q 2 - 2 4 0 t o + 1 , 0 6 0 ) ) + ( 1 0 0 + 5 0 ( 5 ) ( t Q ) ) 
= ( 5 ( 1 5 ( 6 . 3 3 ) 2 - 2 4 0 ( 6 . 3 3 ) + 1 , 0 6 0 ) ) + ( 1 0 0 + 5 0 ( 5 ) ( 6 . 3 3 ) ) 
= ( 5 ( 1 4 1 . 6 7 ) ) + ( 1 , 6 8 2 . 5 0 ) 
= $ 2 , 3 9 0 . 8 3 
M o r e o v e r f o r t Q / t h e d i r e c t c o s t p e r a c t i v i t y W i l l b e : 
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D C o " C l V 2 + C 2 t o + C 3 ( 8 ) 
F o r t h i s p a r t i c u l a r c a s e t h a t b e c o m e s : 
D C n = 1 5 ( 6 . 3 3 ) 2 - 2 4 0 ( 6 . 3 3 ) + 1 , 0 6 0 
D C 0 = $ 1 4 1 . 6 7 
A s s u m i n g r e s o u r c e s a r e a s s i g n e d t o e a c h a c t i v i t y t o c o m p l e t e 
i t i n 6 . 3 3 d a y s a t a c o s t o f $ 1 4 1 . 6 7 , t h e a v e r a g e d i r e c t c o s t 
p e r u n i t o f t i m e w i l l b e : 
D C Q = D C Q / t 0 = $ 2 2 . 3 7 / d a y ( 9 ) 
T h e a c t u a l a c t i v i t y d u r a t i o n , h o w e v e r , m a y d e v i a t e f r o m t h e 
p l a n n e d d u r a t i o n . I f t h e a c t u a l d u r a t i o n o f a n a c t i v i t y i s t ' , 
t h e a c t u a l d i r e c t c o s t w i l l b e : 
DC' = ( D C 0 ) ( f ) = ( $ 2 2 . 3 7 / d a y ) ( t ' d a y s ) ( 1 0 ) 
I f T 1 i s t h e a c t u a l c u m u l a t i v e p r o j e c t d u r a t i o n , t h e n t h e 
a c t u a l c u m u l a t i v e p r o j e c t i n d i r e c t c o s t w i l l b e : 
I C * = a + b ( T ' ) = 1 0 0 + 5 0 ( T ' ) ( 1 1 ) 
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I t s h o u l d b e e m p h a s i z e d a t t h i s p o i n t t h a t t h e s o l u ­
t i o n s d e r i v e d a b o v e a r e v a l i d o n l y f o r a c a s e s u c h a s t h e o n e 
p r e s e n t e d i n t h e e x a m p l e , w h e r e : t h e d i r e c t c o s t s f u n c t i o n i s 
q u a d r a t i c a n d i t i s t h e s a m e f o r a l l t h e a c t i v i t i e s ; t h e i n ­
d i r e c t c o s t s f u n c t i o n i s l i n e a r ; a n d t h e r e i s o n l y o n e p a t h 
o f a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k . 
A s s u m e t h a t a d e c i s i o n i s m a d e t o t r y t o c o m p l e t e t h e 
p r o j e c t i n 3 1 . 6 7 d a y s ( i . e . : ( m ) ( t Q ) = ( 5 ) ( 6 . 3 3 d a y s ) ) s o a s 
t o p e r f o r m t h e p r o j e c t i n t h e m i n i m u m t o t a l p r o j e c t c o s t p o s ­
s i b l e o f $ 2 , 3 9 0 . 8 3 . 
A t t h i s s t a g e , t h e p l a n n i n g p r o c e s s i s f i n i s h e d , y i e l d ­
i n g t h e f o l l o w i n g p r o j e c t s c h e d u l e : 
0 / g \ 6 . 3 3 6 . 3 3 / ^ 1 2 . 6 6 1 2 . 6 ^ g \ 1 9 . 0 0 1 9 . 0 0 / ^ , 2 5 . 3 3 2 5 . 3 3 , ^ 3 1 . 6 6 
W i t h t h i s o b j e c t i v e i n m i n d , a s s u m e t h a t t h e p r o j e c t 
i s s t a r t e d , a n d t h e p r o j e c t c o n t r o l p h a s e b e g i n s . F u r t h e r 
a s s u m e , f o r e x a m p l e , t h a t a p r o j e c t u p d a t e m e e t i n g i s h e l d a f ­
t e r t h e c o m p l e t i o n o f a c t i v i t y C . 
S u p p o s e t h e d u r a t i o n s t h a t t h e f i r s t t w o a c t i v i t i e s i n ­
c u r r e d w e r e 6 . 3 3 d a y s e a c h , w h i c h a g r e e w i t h t h e o b j e c t i v e 
s e t u p i n t h e p l a n n i n g s t a g e . H o w e v e r , a c t i v i t y C a c t u a l l y 
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t o o k 7 . 3 3 d a y s t o b e c o m p l e t e d , s o a d e l a y o f 1 d a y h a s b e e n 
i n c u r r e d . 
A l t o g e t h e r t h e n , a t t h e e n d o f d a y 2 0 ( a p p r o x i m a t e l y ) 
w h e n t h i s u p d a t e m e e t i n g i s h e l d , t h e p r o j e c t c a n b e e x p e c t e d 
t o b e c o m p l e t e d i n 3 2 . 6 6 d a y s ( i . e . , 2 0 + 2 ( 6 . 3 3 ) ) , i n s t e a d 
o f t h e 3 1 . 6 6 d a y s t h a t w e r e s e t a s t h e g o a l . 
T o c a l c u l a t e t h e e f f e c t o f t h i s d e l a y o n t o t a l c o s t s , 
t h e p r o j e c t m u s t b e e x a m i n e d o n a n a c t i v i t y b y a c t i v i t y b a s i s , 
f o r a l l a c t i v i t i e s p e r f o r m e d u p t o t h i s p o i n t . 
( 1 ) A c t i v i t i e s A a n d B : I n t h e p l a n n i n g p h a s e , t h e 
p r o j e c t m a n a g e r p l a n n e d a d u r a t i o n o f 6 . 3 3 d a y s f o r e a c h o f 
t h e s e a c t i v i t i e s , w h i c h i m p l i e d d i r e c t c o s t s o f $ 1 4 1 . 6 7 e a c h . 
T h a t m e a n s t h a t t h e p r o j e c t m a n a g e r h a d a s s i g n e d t o t h e s e 
a c t i v i t i e s $ 2 2 . 3 7 / d a y i n r e s o u r c e s f o r 6 . 3 3 d a y s . S i n c e e a c h 
a c t i v i t y l a s t e d 6 . 3 3 d a y s , a s p l a n n e d , t h e y d i d n o t h a v e a n y 
d i s r u p t i v e e f f e c t o n t h e t o t a l c o s t o f t h e p r o j e c t . 
( 2 ) A c t i v i t y C : T h i s a c t i v i t y t o o k 7 . 3 3 d a y s t o c o m ­
p l e t e , i n s t e a d o f 6 . 3 3 d a y s a s p l a n n e d . B u t t h e p r o j e c t m a n a ­
g e r h a d a s s i g n e d r e s o u r c e s t o t h i s a c t i v i t y a t a r a t e o f 
$ 2 2 . 3 7 / d a y . S i n c e t h e a c t i v i t y t o o k o n e m o r e d a y , t h e s e d i ­
r e c t c o s t s w e r e i n c u r r e d f o r o n e m o r e d a y . T h a t i s $ 2 2 . 3 7 / d a y 
f o r 7 . 3 3 d a y s , o r $ 1 6 4 . 0 5 r a t h e r t h a n $ 1 4 1 . 6 7 . 
I n o r d e r t o f i n d t h e a c t u a l t o t a l c o s t a t t h i s p o i n t , 
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t h e a c t u a l d i r e c t c o s t s m u s t b e a d d e d t o t h e a c t u a l i n d i r e c t 
p r o j e c t c o s t s . F r o m t h e i n f o r m a t i o n a b o v e : 
T o t a l p r o j e c t c o s t i n c u r r e d a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f 
a c t i v i t y C : 
( 1 ) A c t u a l : 
D i r e c t c o s t s a c t i v . A = ( $ 2 2 . 3 7 / d a y ) ( 6 . 3 3 d a y s ) = $ 1 4 1 . 6 7 + 
D i r e c t c o s t s a c t i v . B = ( $ 2 2 . 3 7 / d a y ) ( 6 . 3 3 d a y s ) = $ 1 4 1 . 6 7 
D i r e c t c o s t s a c t i v . C = ( $ 2 2 . 3 7 / d a y ) ( 7 . 3 3 d a y s ) = $ 1 6 4 . 0 5 
I n d i r e c t p r o j e c t c o s t s f o r 2 0 d a y s ( a p p r o x . ) = $ 1 , 1 0 0 . 0 0 
A c t u a l T o t a l P r o j e c t C o s t = $ 1 , 5 4 7 . 3 9 
( 2 ) P l a n n e d : 
D i r e c t c o s t s a c t i v . A = ( $ 2 2 . 3 7 / d a y ) ( 6 . 3 3 d a y s ) = $ 1 4 1 . 6 7 + 
D i r e c t c o s t s a c t i v . B = ( $ 2 2 . 3 7 / d a y ) ( 6 . 3 3 d a y s ) = $ 1 4 1 . 6 7 
D i r e c t c o s t s a c t i v . C = ( $ 2 2 . 3 7 / d a y ) ( 6 . 3 3 d a y s ) = $ 1 4 1 . 6 7 
I n d i r e c t p r o j e c t c o s t s f o r 1 9 d a y s ( a p p r o x . ) = $ 1 , 0 5 0 . 0 0 
E x p e c t e d T o t a l P r o j e c t C o s t = $ 1 , 4 7 5 . 0 1 
S o , i t c a n b e s e e n t h a t t h i s d e l a y i n a c t i v i t y C c a u s e s 
t h e p r o j e c t t o c o s t : $ 1 , 5 4 7 . 3 9 - $ 1 , 4 7 5 . 0 1 = $ 7 2 . 3 8 m o r e 
t h a n p l a n n e d u p t o t h e c o m p l e t i o n o f a c t i v i t y C . 
T h e r e f o r e a n o b v i o u s q u e s t i o n s h o u l d b e a s k e d a t t h i s 
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p o i n t : how s h o u l d a p r o j e c t m a n a g e r r e a c t t o t h i s s i t u a t i o n ? 
G i v e n t h a t ( 1 ) a d e v i a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e a c t u a l c u m u l a ­
t i v e p r o j e c t d u r a t i o n a n d t h e p l a n n e d c u m u l a t i v e p r o j e c t d u ­
r a t i o n ; a n d ( 2 ) a d e v i a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e a c t u a l c u m u l a ­
t i v e p r o j e c t c o s t a n d t h e p l a n n e d c u m u l a t i v e p r o j e c t c o s t ? 
how s h o u l d t h e m a n a g e r r e s p o n d t o t h e m i n o r d e r t o m i n i m i z e 
t h e t o t a l p r o j e c t c o s t ? 
T h e o p t i m u m r e s p o n s e w o u l d i n v o l v e t r e a t i n g t h e c o m p l e ­
t e d p o r t i o n o f t h e p r o j e c t a s a " s u n k c o s t " a n d r e p l a n n i n g t h e 
r e m a i n d e r o f t h e p r o j e c t a s i f i t w e r e a new p r o j e c t . A l t h o u g h 
t h e m a n a g e r c a n n o t a l t e r h i s t o r y , h e c a n a t t e m p t t o o p t i m i z e 
t h e f u t u r e . T h i s i m p l i e s t h a t h e s h o u l d p e r f o r m a n u p d a t e d 
t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s i s f o r t h e r e m a i n i n g a c t i v i t i e s i n 
t h e p r o j e c t . 
F o r t h e s i m p l e e x a m p l e p r o j e c t p r e s e n t e d a b o v e , i t c a n 
b e s h o w n t h a t a new t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s i s w i l l a l w a y s 
y i e l d t h e s a m e o p t i m u m s o l u t i o n o b t a i n e d a t t h e s t a r t o f t h e 
p r o j e c t . T h i s i s t r u e b e c a u s e t h e e x p r e s s i o n : 
- ( b + c 2 ) 
t = — 
° 2 C n 
i s i n d e p e n d e n t o f t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s r e m a i n i n g t o b e 
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p e r f o r m e d . I n o t h e r w o r d s , f o r t h i s s i m p l e c a s e t h e m a n a g e r 
s h o u l d n o t a l t e r h i s o r i g i n a l p l a n s i n r e s p o n s e t o d e v i a t i o n s 
o c c u r r i n g a s a r e s u l t o f t h e s t o c h a s t i c n a t u r e o f a c t i v i t y 
d u r a t i o n s . O f c o u r s e , t h i s " n o c h a n g e " s t r a t e g y w o u l d n o t t y p i ­
c a l l y b e t h e o p t i m u m s o l u t i o n t o t h e u p d a t e d t i m e - c o s t t r a d e ­
o f f a n a l y s i s f o r m o r e c o m p l e x p r o j e c t s . 
A l t h o u g h t h e p e r f o r m a n c e o f u p d a t e d t i m e - c o s t t r a d e o f f 
a n a l y s e s m a y b e a n a c a d e m i c a l l y c o r r e c t e l e m e n t o f t h e p r o j e c t 
c o n t r o l p r o c e s s , i t i s n o t c o m m o n l y a p p l i e d o r e v e n w i d e l y 
s u g g e s t e d . M o s t p o p u l a r t e x t s o n p r o j e c t m a n a g e m e n t e m p h a s i z e 
m e t h o d s f o r d o c u m e n t i n g t h e d e v i a t i o n s b e t w e e n a c t u a l a n d 
p l a n n e d p e r f o r m a n c e . D e p e n d i n g u p o n t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f 
t h e p r o j e c t d u r a t i o n a n d p r o j e c t c o s t o b j e c t i v e s , t h e p r o j e c t 
m a n a g e r i s l i k e l y t o t a k e c o r r e c t i v e a c t i o n o n o n e o f t h e t w o 
d e v i a t i o n s w i t h o u t f u l l y u n d e r s t a n d i n g t h e t o t a l i m p a c t o f 
t h a t a c t i o n o n a l l d i m e n s i o n s o f p r o j e c t p e r f o r m a n c e . F o r e x a m ­
p l e , i f a p r o j e c t i s b e h i n d s c h e d u l e , a n a t t e m p t t o s p e e d u p 
c o u l d i n c r e a s e d i r e c t c o s t s b y a g r e a t e r a m o u n t t h a n i s j u s t i ­
f i e d b y t h e i n c r e m e n t a l i n d i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e s c h e ­
d u l e d e l a y . O r i f a p r o j e c t i s o v e r b u d g e t , a n a t t e m p t t o r e ­
d u c e d i r e c t c o s t s c o u l d d e l a y p r o j e c t c o m p l e t i o n a n d t h e r e b y 
i n c r e a s e i n d i r e c t c o s t s . I n a n y c a s e , c o r r e c t i v e a c t i o n s t h a t 
d o n o t a d e q u a t e l y c o n s i d e r t i m e - c o s t t r a d e o f f s , i n c l u d i n g i n d i -
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r e c t c o s t s , a r e l i k e l y t o y i e l d u n e x p e c t e d a n d s u b o p t i m a l r e ­
s u l t s . 
T h i s s t u d y e m p l o y e d s t o c h a s t i c s i m u l a t i o n t o c o m p a r e 
c o m m o n m a n a g e m e n t r e s p o n s e s a i m e d a t c o r r e c t i n g t i m e d e v i a t i o n s 
o r c o s t d e v i a t i o n s v e r s u s a n o p t i m u m t i m e - c o s t t r a d e o f f r e s p o n s e . 
S p e c i f i c a l l y , t h e f o l l o w i n g t y p e s o f r e s p o n s e s w e r e c o m p a r e d : 
( 1 ) O p t i m u m T i m e - C o s t T r a d e o f f R e s p o n s e : T r e a t t h e r e ­
m a i n d e r o f t h e p r o j e c t a s a new t i m e - c o s t t r a d e o f f p r o b l e m a n d 
d e t e r m i n e t h e new o p t i m u m s o l u t i o n f o r t h e d u r a t i o n s o f r e m a i n ­
i n g a c t i v i t i e s . A s e x p l a i n e d e a r l i e r , t h e new o p t i m u m s o l u t i o n 
w i l l b e t h e s a m e a s t h e o r i g i n a l s o l u t i o n f o r t h e s i m p l e e x a m ­
p l e p r o b l e m p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n . 
( 2 ) C o r r e c t D u r a t i o n D e v i a t i o n : 
a ) F a s t R e s p o n s e . A t t e m p t t o c o r r e c t t h e c u r r e n t d u r a t i o n d e ­
v i a t i o n a s q u i c k l y a s p o s s i b l e . C r a s h t h e n e x t a c t i v i t y a s m u c h 
a s n e c e s s a r y ( o r down t o t h e m i n i m u m d u r a t i o n p o i n t ) t o c o r r e c t 
t h e d e v i a t i o n . I n t h e c a s e o f t h e e x a m p l e p r o b l e m , s i n c e t h e 
p r o j e c t i s c u r r e n t l y o n e d a y b e h i n d s c h e d u l e , a c t i v i t y D w o u l d 
b e c r a s h e d o n e d a y , f r o m 6 . 3 3 d a y s t o c o r r e c t t h e d e v i a t i o n . 
b ) S l o w R e s p o n s e . A t t e m p t t o c o r r e c t t h e c u r r e n t d u r a t i o n d e ­
v i a t i o n a t a r a t e d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f r e m a i n i n g a c t i v i ­
t i e s i n t h e n e t w o r k . I n t h e e x a m p l e p r o b l e m , s i n c e t h e r e a r e 
t w o r e m a i n i n g a c t i v i t i e s (D a n d E ) , t h e new p l a n w o u l d b e t o 
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s a v e a h a l f d a y o n e a c h a c t i v i t y . T h u s , b o t h a c t i v i t i e s w o u l d 
b e c r a s h e d t o 5 . 8 3 d a y s . 
I f t h e p r o j e c t i s o n o r a h e a d o f s c h e d u l e , n o c o r r e c t i v e 
a c t i o n i s t a k e n . 
( 3 ) C o r r e c t C o s t D e v i a t i o n : 
a ) F a s t R e s p o n s e . A t t e m p t t o c o r r e c t c o s t d e v i a t i o n s a s q u i c k ­
l y a s p o s s i b l e b y a d j u s t i n g d i r e c t c o s t s o n l y . L e n g t h e n t h e 
n e x t a c t i v i t y a s m u c h a s n e c e s s a r y ( o r u p t o t h e n o r m a l d u r a ­
t i o n p o i n t ) t o l o w e r t h e d i r e c t c o s t o f t h a t a c t i v i t y b y t h e 
a m o u n t o f t h e c u r r e n t c o s t o v e r r u n . F o r e x a m p l e , t h i s w o u l d 
i n v o l v e l e n g t h e n i n g a c t i v i t y D t o t r y t o r e c o v e r t h e $ 7 2 . 3 8 
a d d i t i o n a l c o s t s t h a t w e r e i n c u r r e d b e c a u s e o f t h e d e l a y i n 
a c t i v i t y C . B y l e n g t h e n i n g a c t i v i t y D f r o m 6 . 3 3 d a y s t o e i g h t 
d a y s ( t h e n o r m a l t i m e ) a t o t a l o f $ 4 1 . 6 7 c a n b e s a v e d i n d i ­
r e c t c o s t s . T h e r e f o r e , a c t i v i t y E m u s t b e l e n g t h e n e d a l s o . B y 
l e n g t h e n i n g E f r o m 6 . 3 3 t o 7 . 1 4 5 d a y s $ 3 0 . 7 1 m o r e a r e s a v e d 
i n d i r e c t c o s t s , b r i n g i n g t h e t o t a l d i r e c t c o s t s a v i n g s t o 
$ 7 2 . 3 8 , w h i c h i s t h e a m o u n t t h a t h a d t o b e r e c o v e r e d . T h i s 
m e t h o d d o e s n o t c o n s i d e r t h e i m p a c t o f t h e c o r r e c t i v e a c t i o n 
o n i n d i r e c t c o s t s . 
b ) S l o w R e s p o n s e . A t t e m p t t o c o r r e c t t h e c u r r e n t c o s t d e v i a ­
t i o n a t a r a t e d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f r e m a i n i n g a c t i v i t i e s 
i n t h e n e t w o r k . F o r e x a m p l e , t h i s w o u l d i n v o l v e a d j u s t i n g t h e 
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d u r a t i o n s o f a c t i v i t i e s D a n d E s o t h a t $ 3 6 . 1 9 ( = $ 7 2 . 3 8 / 2 ) 
w o u l d b e s a v e d o n e a c h . T h i s c a n b e a c c o m p l i s h e d b y l e n g t h e n i n g 
e a c h a c t i v i t y f r o m 6 . 3 3 t o 7 . 3 9 5 d a y s . A g a i n , h o w e v e r , t h e i m ­
p a c t o n i n d i r e c t c o s t i s n o t c o n s i d e r e d . 
I f t h e p r o j e c t i s o n o r b e l o w b u d g e t , n o c o r r e c t i v e 
a c t i o n i s t a k e n . 
O b j e c t i v e 
T h e o b j e c t i v e o f t h e s t u d y w a s t o c o m p a r e a n d e v a l u a t e 
s e v e r a l a l t e r n a t i v e m a n a g e m e n t r e s p o n s e s t o t i m e - c o s t v a r i a n ­
c e s i n s t o c h a s t i c p r o j e c t n e t w o r k s . 
T h e m e t h o d o l o g y i n v o l v e d t h e s t o c h a s t i c s i m u l a t i o n o f 
a s i m p l e h y p o t h e t i c a l p r o j e c t . T h e d e c i s i o n p r o c e s s e s a s s o c i a ­
t e d w i t h t h e v a r i o u s m a n a g e m e n t r e s p o n s e s w e r e b u i l t i n t o t h e 
s i m u l a t i o n m o d e l . T h e p r i m a r y c r i t e r i o n f o r t h e e v a l u a t i o n o f 
t h e a l t e r n a t i v e m a n a g e m e n t r e s p o n s e s w a s t h e a c t u a l t o t a l p r o ­
j e c t c o s t t h a t r e s u l t e d u n d e r e a c h r e s p o n s e p o l i c y . O t h e r c r i ­
t e r i a a s d e s c r i b e d i n t h e n e x t s e c t i o n w e r e a l s o a p p l i e d . 
M e t h o d o l o g y , S c o p e a n d L i m i t a t i o n s 
T h e h y p o t h e t i c a l n e t w o r k t h a t s e r v e d a s t h e s u b j e c t o f 
t h i s s t u d y c o n s i s t e d o f a s i m p l e , o n e - p a t h n e t w o r k , w i t h 1 0 
a c t i v i t i e s . E a c h a c t i v i t y h a d t h e s a m e d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n , 
w h i c h w a s a B e t a d i s t r i b u t i o n . E a c h a c t i v i t y h a d t h e s a m e 
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t i m e - c o s t t r a d e o f f f u n c t i o n , w h i c h w a s q u a d r a t i c . T h e u s e o f 
a s i n g l e - p a t h n e t w o r k i s n o t a s s e v e r e a l i m i t a t i o n a s i t m a y 
i n i t i a l l y a p p e a r t o b e , s i n c e m o s t p r o j e c t s i n t h e r e a l w o r l d 
t e n d t o h a v e a s i n g l e c r i t i c a l p a t h t h a t d o m i n a t e s a l l o t h e r 
p a t h s . T h u s , c o n t r o l l i n g a s i n g l e - p a t h n e t w o r k i s m u c h t h e s a m e 
a s c o n t r o l l i n g a p r o j e c t w i t h a d o m i n a n t c r i t i c a l p a t h f r o m t h e 
t i m e - c o s t t r a d e o f f p o i n t o f v i e w . 
One o f t h e f i v e m a n a g e m e n t r e s p o n s e m o d e s d e s c r i b e d e a r ­
l i e r w a s s e l e c t e d a t t h e s t a r t o f e a c h r u n . E a c h m o d e l r u n b e ­
g a n b y p e r f o r m i n g a t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s i s , t o d e v e l o p a n 
i n i t i a l o p t i m u m s o l u t i o n . T h e n , t h e m o d e l s i m u l a t e d t h e p r o j e c t . 
I t s t e p p e d t h r o u g h t h e a c t i v i t i e s , p e r f o r m i n g e a c h a c t i v i t y s t o ­
c h a s t i c a l l y i n t e r m s o f a c t i v i t y d u r a t i o n s . T h e m o d e l c a l c u l a ­
t e d a c t u a l c o s t s b a s e d o n t h e s t o c h a s t i c a l l y g e n e r a t e d a c t i v i t y 
d u r a t i o n s i n c o n j u c t i o n w i t h t h e p l a n n e d c o s t p e r d a y ( w h i c h 
w a s a m e a s u r e o f r e s o u r c e l o a d i n g ) . A f t e r e a c h a c t i v i t y , t h e 
m o d e l c o m p a r e d t h e e x p e c t e d c u m u l a t i v e p r o j e c t d u r a t i o n a n d c o s t 
( f r o m t h e i n i t i a l o p t i m u m s o l u t i o n ) w i t h t h e a c t u a l c u m u l a t i v e 
p r o j e c t d u r a t i o n a n d c o s t u p t o t h a t p o i n t . 
I f a n e g a t i v e t i m e o r c o s t d e v i a t i o n w a s f o u n d ( d e p e n ­
d i n g o n t h e r e s p o n s e m o d e s e l e c t e d ) , t h e m o d e l a t t e m p t e d t o c o r ­
r e c t t h e d e v i a t i o n e n c o u n t e r e d , u t i l i z i n g t h e r e s p o n s e m o d e p r e ­
v i o u s l y a s s i g n e d . A f t e r t h e s e c a l c u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d , t h e 
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m o d e l m o v e d o n t o t h e n e x t a c t i v i t y a n d r e p e a t e d t h e p r o c e s s 
u n t i l a l l a c t i v i t i e s w e r e s i m u l a t e d a n d p r o j e c t w a s f i n i s h e d . 
T h i r t y p r o j e c t r e p l i c a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r e a c h m o d e . T h e 
r e s u l t s w e r e a v e r a g e d f o r e a c h m o d e a n d t h e m e a n s w e r e t h e b a ­
s i s o f c o m p a r i s o n . 
A f t e r a l l f i v e r e s p o n s e m e t h o d s h a d b e e n s i m u l a t e d , t h e 
s e t o f b a s e r u n s w a s c o m p l e t e . T h e n , t h e r e s u l t s w e r e t e s t e d 
f o r t h e i r s e n s i t i v i t y t o : 
( 1 ) T h e v a r i a n c e s o f t h e a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n s . 
( 2 ) T h e s l o p e o f t h e a c t i v i t y d u r a t i o n - d i r e c t c o s t t r a d e ­
o f f r e l a t i o n s h i p s . 
( 3 ) T h e s l o p e o f t h e p r o j e c t d u r a t i o n - i n d i r e c t c o s t r e ­
l a t i o n s h i p . 
( 4 ) T h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k . 
I n e a c h o f t h e a b o v e c a s e s t h e v a r i a b l e i n q u e s t i o n w a s 
r e p l a c e d a n d t h e m o d e l w a s r e p l i c a t e d 3 0 t i m e s w i t h e a c h r e s ­
p o n s e m o d e a s b e f o r e . T h e new s e t o f r u n s w a s c o m p a r e d w i t h t h e 
s e t o f b a s e r u n s a n d t h e s e n s i t i v i t y o f t h e r e s u l t s t o e a c h v a ­
r i a b l e w a s e v a l u a t e d . 
I t i s i m p o r t a n t t o n o t e h e r e t h a t t h e f o u r s e n s i t i v i t y 
t e s t s w e r e r u n s e p a r a t e l y a n d i n d e p e n d e n t l y o f o n e a n o t h e r . 
T h e GASP I V c o m p u t e r l a n g u a g e w a s s e l e c t e d f o r u s e d u e 
m a i n l y t o i t ' s e f f i c i e n c y a n d e a s e o f a p p l i c a t i o n t o t h i s p r o b -
1 7 
l e m . T h e m o d e l i s f u l l y d o c u m e n t e d i n C h a p t e r I I I . 
T h e f i v e m e t h o d s t e s t e d h e r e c o u l d b e c o m p a r e d i n a n u m ­
b e r o f w a y s . T h e p r i m a r y c r i t e r i o n f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e 
a l t e r n a t i v e m a n a g e m e n t r e s p o n s e s w a s : t h e a v e r a g e a c t u a l t o t a l 
p r o j e c t c o s t . T h e o b j e c t i v e h e r e w a s t o k e e p i t a s c l o s e a s p o s ­
s i b l e t o t h e m i n i m u m t o t a l p r o j e c t c o s t p o s s i b l e f o r t h e g i v e n 
n e t w o r k c o n d i t i o n s , ( i . e . , t h e i n i t i a l o p t i m u m s o l u t i o n ) . 
Some o t h e r d e t a i l e d c r i t e r i a o f i n t e r e s t w e r e : 
( 1 ) T h e a v e r a g e a c t u a l d i r e c t p r o j e c t c o s t s . 
( 2 ) T h e a v e r a g e a c t u a l p r o j e c t d u r a t i o n . 
( 3 ) T h e v a r i a t i o n i n r e s u l t s f r o m r u n t o r u n . T h i s i s t h e 
s e n s i t i v i t y o f e a c h m e t h o d t o t h e s t o c h a s t i c n a t u r e o f t h e s i ­
m u l a t i o n , m e a s u r e d a s t h e v a r i a n c e i n t o t a l p r o j e c t c o s t s ( o r 
d u r a t i o n s ) r e c o r d e d f o r e a c h m e t h o d i n t h e 3 0 s i m u l a t i o n i t e r a ­
t i o n s p e r f o r m e d f o r e a c h m o d e l . 
( 4 ) T h e s e n s i t i v i t y t o : 
a ) C h a n g e s i n v a r i a n c e o f a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n s . 
b ) C h a n g e s i n t h e s t e e p n e s s o f a c t i v i t y t i m e - c o s t t r a d e o f f 
f u n c t i o n s . 
c ) C h a n g e s i n t h e s t e e p n e s s o f t h e p r o j e c t d u r a t i o n - i n d i r e c t 
c o s t f u n c t i o n . 
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CHAPTER I I 
L I T E R A T U R E SURVEY 
I n t r o d u c t i o n 
A v a s t a m o u n t o f l i t e r a t u r e e x i s t s o n t h e s u b j e c t o f 
n e t w o r k b a s e d p r o j e c t m a n a g e m e n t . I n t h i s s u r v e y t h e p u r p o s e 
i s t o r e v i e w r e p r e s e n t a t i v e l i t e r a t u r e i n t h i s a r e a , f o l l o w e d 
b y a m o r e d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e l i t e r a t u r e t h a t r e l a t e s 
s p e c i f i c a l l y t o t h e t i m e - c o s t t r a d e o f f p r o b l e m . 
T h u s , t h e l i t e r a t u r e s u r v e y i s d i v i d e d i n t o t h r e e s e c ­
t i o n s a s f o l l o w s : 
P r o j e c t M a n a g e m e n t 
T i m e - C o s t T r a d e o f f A n a l y s i s 
P r o j e c t C o n t r o l 
P r o l e c t M a n a g e m e n t 
A t t h e t u r n o f t h e c e n t u r y , H e n r y L . G a n t t , a d i s c i p l e 
o f F r e d e r i c k W . T a y l o r , m a d e m a n y c o n t r i b u t i o n s t o S c i e n t i f i c 
M a n a g e m e n t . He w a s t h e i n v e n t o r o f t h e G a n t t C h a r t , a t e c h ­
n i q u e t h a t p e r m i t s t h e d i s p l a y o f d a t a r e q u i r e d f o r s c h e d u ­
l i n g p u r p o s e s i n m a n u f a c t u r i n g o p e r a t i o n s . 
T h e G a n t t o r B a r C h a r t w a s o n e o f t h e f i r s t f o r m a l 
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s c h e d u l i n g m o d e l s u s e d b y m a n a g e m e n t . I t w a s a p o w e r f u l t o o l 
f o r p l a n n i n g a n d c o n t r o l l i n g i n d u s t r i a l o p e r a t i o n s . T h e G a n t t 
C h a r t w a s m o s t s u c c e s s f u l l y a p p l i e d t o p r o d u c t i o n o p e r a t i o n s 
o f a h i g h l y r e p e t i t i v e n a t u r e . 
P r i m a r i l y , t h e B a r C h a r t w a s d e s i g n e d t o c o n t r o l t h e 
t i m e e l e m e n t o f a p r o g r a m . T h e r e w e r e o t h e r a p p r o a c h e s w h i c h 
e v o l v e d f r o m i t , s u c h a s t h e L i n e - o f - B a l a n c e a n d t h e M i l e s t o n e 
M e t h o d s ( 4 3 / p . 1 7 a n d 2 4 ) . N e i t h e r t h e G a n t t C h a r t n o r t h e s e 
o t h e r m e t h o d s w e r e h i g h l y s u c c e s s f u l o n n o n - r e p e t i t i v e p r o j e c t s , 
e s p e c i a l l y t h o s e t h a t h a d a h i g h e n g i n e e r i n g c o n t e n t . T h e m a i n 
p r o b l e m i s t h a t t h e s e m e t h o d s d o n o t s h o w p r e c e d e n c e r e l a t i o n ­
s h i p s o r d e p e n d e n c i e s a m o n g a c t i v i t i e s . 
Due t o t h e s e d e f i c i e n c i e s , t h e n e t w o r k c o n c e p t b e c a m e 
n e c e s s a r y . T h e h u g e s i z e o f m a n y p r e s e n t - d a y p r o g r a m s ( c o n t a i ­
n i n g t h o u s a n d s o f s i g n i f i c a n t a c t i v i t i e s , p o s s i b l y t a k i n g p l a c e 
i n w i d e l y s e p a r a t e d l o c a t i o n s ) n o l o n g e r p e r m i t s t h e t r e a t m e n t 
o f i n t e r d e p e n d e n c i e s i m p l i c i t l y . T h i s h o l d s t r u e a l s o f o r r e ­
l a t i v e l y s m a l l p r o j e c t s s u b j e c t e d t o v e r y d e t a i l e d p l a n n i n g . 
T h e n e t w o r k a p p r o a c h t o p r o j e c t m a n a g e m e n t c a n b e a t t r i ­
b u t e d t o t w o s e p a r a t e p r o j e c t s - o n e u n d e r t a k e n b y t h e U . S . G o ­
v e r n m e n t , t h e o t h e r b y i n d u s t r y . B o t h g r o u p s a d v o c a t e d t h e u s e 
o f a n e t w o r k d e p i c t i n g c l e a r l y t h e r e l a t i o n s h i p a m o n g v a r i o u s 
a c t i v i t i e s . P E R T ( P r o g r a m E v a l u a t i o n a n d R e v i e w T e c h n i q u e ) ( 3 8 ) 
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a n d CPM ( C r i t i c a l P a t h M e t h o d ) ( 2 7 , 2 8 , 2 9 ) w e r e b o t h d e v e l o p e d 
d u r i n g 1 9 5 7 - 5 8 , b u t c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t l y o f e a c h o t h e r . 
P E R T w a s o r i g i n a l l y d e s i g n e d f o r t h e N a v y ' s P o l a r i s R e s e a r c h 
a n d D e v e l o p m e n t P r o g r a m , w h e r e a s CPM w a s d e s i g n e d f o r a c o n s ­
t r u c t i o n p r o j e c t a t Du P o n t . 
CPM ( C r i t i c a l P a t h M e t h o d ) 
T h i s p r o c e d u r e w a s j o i n t l y d e v e l o p e d i n 1 9 5 7 b y t h e 
Du P o n t c o m p a n y a n d R e m i n g t o n R a n d U n i v a c . I t w a s i n i t i a t e d 
b y K e l l y a n d W a l k e r ( 2 7 , 2 8 , 2 9 ) a n d l a t e r e x t e n d e d b y L e v y , 
T h o m p s o n a n d W i e s t ( 3 5 ) . T h e o b j e c t i v e o f t h e CPM r e s e a r c h 
t e a m w a s t o d e t e r m i n e t h e b e s t w a y t o r e d u c e t h e t i m e r e q u i r e d 
t o p e r f o r m r o u t i n e p l a n t o v e r h a u l , m a i n t e n a n c e , a n d c o n s t r u c ­
t i o n w o r k . B a s i c a l l y t h e y w e r e i n t e r e s t e d i n d e t e r m i n i n g t h e 
o p t i m u m t r a d e o f f o f t i m e ( p r o j e c t d u r a t i o n ) a n d t o t a l p r o j e c t 
c o s t . T h i s a m o u n t s t o d e t e r m i n i n g t h e d u r a t i o n o f a p r o j e c t 
w h i c h m i n i m i z e s t h e t o t a l p r o j e c t c o s t ( c o m p o s e d o f t h e s u m o f 
t h e d i r e c t a n d i n d i r e c t c o s t s ) . F o r e x a m p l e , d i r e c t c o s t s i n ­
c l u d e l a b o r a n d m a t e r i a l s , w h i l e i n d i r e c t c o s t s i n c l u d e t h e 
u s u a l o v e r h e a d , a s w e l l a s t h e c o s t o f p r o d u c t i o n t i m e l o s t 
d u e t o p l a n t d o w n t i m e . 
I n CPM a c t i v i t y d u r a t i o n s a r e c o n s i d e r e d t o b e d e t e r m i ­
n i s t i c f o r a c e r t a i n l e v e l o f r e s o u r c e u t i l i z a t i o n . B y v a r y i n g 
t h e a m o u n t o f r e s o u r c e s a l l o c a t e d f o r d i r e c t c o s t i t e m s , t h e 
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d u r a t i o n a n d t h e d i r e c t c o s t o f t h e a c t i v i t y c o u l d b e c h a n g e d . 
K e l l y a n d W a l k e r ( 2 7 ) i n t r o d u c e d t h e f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n p r o j e c t c o s t a n d t i m e b y d e f i n i n g , f o r e a c h a c t i v i t y , 
l i m i t s f o r t i m e a n d c o s t c a l l e d " n o r m a l " a n d " c r a s h " . K e l l y ( 2 9 ) 
f u r t h e r d e v e l o p e d t h i s t o a p a r a m e t r i c l i n e a r p r o g r a m m i n g f o r ­
m u l a t i o n t o o b t a i n t h e p r o j e c t c o s t c u r v e . F u l k e r s o n ( 1 6 ) d e ­
v e l o p e d a s i m i l a r a n a l y s i s . B o t h K e l l y a n d F u l k e r s o n a s s u m e d 
t h a t a p r o j e c t ' s t i m e - c o s t t r a d e o f f i s a c o n t i n u o u s , c o n v e x 
f u n c t i o n w h i c h c a n b e r e p r e s e n t e d a c c u r a t e l y b y a p i e c e - w i s e 
1 i n e a r a p p r o x i m a t i o n . 
R o p e r ( 5 4 ) s i m p l i f i e d a n d m o d i f i e d F u l k e r s o n ' s a l g o r i t h m . 
R o p e r ' s a l g o r i t h m n o t o n l y p r o d u c e s t h e p r o j e c t c o s t c u r v e , b u t 
i t a l s o p r o d u c e s s u b - p r o j e c t c o s t c u r v e s . 
M e y e r a n d S h a f f e r ( 4 2 ) u s e d i n t e g e r l i n e a r p r o g r a m m i n g 
t o s t u d y p r o j e c t c o s t f u n c t i o n s . H o w e v e r , w i t h a l g o r i t h m s e x i s ­
t i n g a t t h e t i m e o f t h e i r s t u d y , t h e y s t a t e t h a t p r o j e c t s o f 
5 0 o r m o r e a c t i v i t i e s c a n n o t b e h a n d l e d . 
Some e x t e n t i o n s o f CPM i n c l u d e t h e w o r k o f G e s s f o r d ( 1 7 ) , 
w h o c o n c l u d e d t h a t " m e d i u m a n d l a r g e c o n s t r u c t i o n f i r m s m a y 
f i n d i t e c o n o m i c a l l y a n d a d m i n i s t r a t i v e l y a d v a n t a g e o u s t o a d d 
c o s t c o n s t r a i n t s t o t h e i r e x i s t i n g C P M / T i m e S y s t e m s a n d a n 
a r t i c l e b y K l e i n s c h m i d t , M o o r e a n d T a m a s h a n a s ( 3 3 ) , w h o i n t r o ­
d u c e d c a s h f l o w i n t o CPM a n d a p p l i e d i t t o m a k e o r b u y d e c i s i o n s . 
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P E R T ( P r o g r a m E v a l u a t i o n a n d R e v i e w T e c h n i q u e ) 
A d m i r a l W. F . R a b o r n r e c o g n i z e d t h e n e e d f o r a b e t t e r 
i n t e g r a t e d p l a n n i n g a n d c o n t r o l s y s t e m f o r t h e P o l a r i s W e a p o n s 
S y s t e m P r o g r a m . T o f a c e t h i s c h a l l e n g e , a r e s e a r c h t e a m w a s 
a s s e m b l e d c o n s i s t i n g o f r e p r e s e n t a t i v e s o f L o c k h e a d A i r c r a f t 
C o r p o r a t i o n ( p r i m e c o n t r a c t o r f o r P o l a r i s ) , t h e N a v y S p e c i a l 
P r o j e c t s O f f i c e , a n d t h e c o n s u l t i n g f i r m o f B o o z , A l l e n , a n d 
H a m i l t o n . T h e t e c h n i q u e r e s u l t i n g f r o m t h i s r e s e a r c h p r o j e c t 
w a s d e s i g n a t e d a s P E R T . 
P E R T w a s f o r m a l l y d e f i n e d b y M a l c o l m , R o s e b o o m , C l a r k 
a n d F a z a r ( 3 8 ) . I t w a s o r i g i n a l l y d e s i g n e d t o b e t i m e - o r i e n t e d ; 
t h a t i s , i t d i d n o t g i v e m u c h c o n s i d e r a t i o n t o f a c t o r s o f c o s t 
a n d a v a i l a b i l i t y o f r e s o u r c e s . T h e m a i n d i f f e r e n c e b e t w e e n P E R T 
a n d CPM i s t h a t i n CPM a c t i v i t y d u r a t i o n s a r e d e t e r m i n i s t i c , 
w h e r e a s i n P E R T a c t i v i t y d u r a t i o n s a r e s u b j e c t t o a p r o b a b i l i t y 
d i s t r i b u t i o n . T h e d e f i n i t i o n o f t h i s p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n 
i s b a s e d o n t h e s y s t e m o f t h r e e t i m e e s t i m a t e s - n o r m a l , o p t i m i s ­
t i c a n d p e s s i m i s t i c . T h e a u t h o r s a s s u m e d a B e t a d i s t r i b u t i o n 
f o r a c t i v i t y d u r a t i o n s . T h e y s u g g e s t e d t h a t t h e p r o b a b i l i t y o f 
c o m p l e t i n g a p r o j e c t b y a c e r t a i n d a t e c a n b e c o m p u t e d b y i n ­
v o k i n g t h e c e n t r a l l i m i t t h e o r e m . A s s u m i n g t h a t t h e d i s t r i b u ­
t i o n s o f a c t i v i t y d u r a t i o n s a l o n g t h e c r i t i c a l p a t h a r e i n d e ­
p e n d e n t , t h e d i s t r i b u t i o n o f p r o j e c t d u r a t i o n s w i l l b e a p p r o -
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x i m a t e l y n o r m a l . T h e m e a n o f t h e p r o j e c t d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n 
w i l l b e e q u a l t o t h e s u m o f t h e m e a n s f o r t h e a c t i v i t y d i s t r i ­
b u t i o n s a l o n g t h e q r i t i c a l p a t h a n d t h e v a r i a n c e w i l l b e e q u a l 
t o t h e s u m o f t h e c r i t i c a l a c t i v i t y v a r i a n c e s . 
P E R T a s s u m p t i o n s w e r e d i s c u s s e d b y M u r r a y ( 4 7 ) a n d b y 
M a c C r i m m o n a n d R y a v e c ( 3 6 , 3 7 ) . T h e y p e r f o r m e d r i g o r o u s a n a l y s e s 
o f t h e P E R T a s s u m p t i o n s , a n d d e v e l o p e d s o m e s u g g e s t i o n s t h a t m a y 
l e a d t o m o r e a c c u r a t e t i m e e s t i m a t e s a n d p r o b a b i l i t y s t a t e m e n t s . 
C l a r k ( 5 ) u s e d d i f f e r e n t a s s u m p t i o n s t h a n t h e o r i g i n a l P E R T 
a s s u m p t i o n s , t h e m a i n d i f f e r e n c e b e i n g h i s a s s u m p t i o n t h a t t h e 
a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k a r e n o r m a l r a n d o m v a r i a b l e s . B y 
a p p r o x i m a t i n g t h e B e t a d i s t r i b u t e d v a r i a b l e s w i t h n o r m a l l y d i s ­
t r i b u t e d v a r i a b l e s , C l a r k d e v e l o p e d a n i t e r a t i v e p r o c e d u r e t o 
o b t a i n t h e e x p e c t e d v a l u e a n d v a r i a n c e s o f a n e t w o r k w i t h r e a ­
s o n a b l e a c c u r a c y . M o d e r a n d P h i l l i p s ( 4 4 , p . 2 2 9 - 2 3 9 ) p r o v i d e 
a n i l l u s t r a t i v e a p p l i c a t i o n o f t h i s p r o c e d u r e . 
I n a d i f f e r e n t a r t i c l e , C l a r k ( 6 ) m a k e s a n a t t e m p t t o 
v a l i d a t e t h e p r o b a b i l i t y s t a t e m e n t s o f P E R T . G r u b b s ( 1 9 ) h a s 
p o i n t e d o u t t h e s u b j e c t i v e n a t u r e o f t h e P E R T e s t i m a t i o n p r o ­
b l e m a n d t h e r e s t r i c t i o n s o n t h e B e t a d i s t r i b u t i o n . B u t M c B r i d e 
a n d M c C l e l l a n d ( 4 1 ) a r g u e t h a t t h e B e t a d i s t r i b u t i o n s a s s o c i a ­
t e d w i t h P E R T a r e n o t n e c e s s a r i l y a s r e s t r i c t e d , a n d t h e d i f f e ­
r e n c e s b e t w e e n t h e P E R T v a l u e s o f e x p e c t e d t i m e a n d s t a n d a r d 
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d e v i a t i o n a n d t h e e x a c t v a l u e s f o r t h e a s s o c i a t e d B e t a d i s t r i ­
b u t i o n a r e n o t a s g r e a t , a s h a s p r e v i o u s l y b e e n i n d i c a t e d i n 
t h e l i t e r a t u r e . 
W h i l e M a c C r i m m o n a n d R y a v e c w e r e w o r k i n g o n a c o m p r e h e n ­
s i v e a n a l y s i s o f P E R T a s s u m p t i o n s , V a n S I i k e ( 6 0 , 6 1 ) w a s e x p l o ­
r i n g t h e u s e o f M o n t e C a r l o m e t h o d s t o y i e l d s o l u t i o n s t o t h e 
P E R T p r o b l e m . He s h o w e d t h a t t h e M o n t e C a r l o e s t i m a t e o f t h e 
m e a n p r o j e c t l e n g t h i s u n b i a s e d . A n o t h e r o u t c o m e o f h i s r e ­
s e a r c h i s t h e " c r i t i c a l i t y i n d e x " f o r e a c h a c t i v i t y , w h i c h i s 
t h e p r o b a b i l i t y t h a t t h e a c t i v i t y w i l l b e o n t h e c r i t i c a l p a t h . 
T h e P E R T p r o c e d u r e a l w a y s l e a d s t o a n o p t i m i s t i c a l l y 
b i a s e d e s t i m a t e o f t h e e a r l i e s t ( e x p e c t e d ) o c c u r r e n c e t i m e f o r 
t h e n e t w o r k e v e n t s . T h i s i s t h e m e r g e e v e n t b i a s ; i t a r i s e s 
b e c a u s e a l l s u b c r i t i c a l p a t h s a r e i g n o r e d i n m a k i n g t h e f o r w a r d 
p a s s c o m p u t a t i o n s . T h i s b i a s i s i n s i g n i f i c a n t i f t h e l o n g e s t 
p a t h l e a d i n g t o a m e r g e e v e n t i s m u c h l o n g e r t h a n t h e s e c o n d 
l o n g e s t p a t h , a n d / o r t h e v a r i a n c e o f t h e a c t i v i t i e s o n t h e l o n ­
g e s t p a t h i s s m a l l . H a r t l e y a n d W o r t h a m ( 2 1 ) m a d e a n a t t e m p t 
t o r e m o v e t h e b i a s e s i n P E R T a s s u m p t i o n s . T h e y a t t e m p t e d t o 
s y n t h e s i z e v a r i o u s c o n t r i b u t i o n s i n t h i s a r e a a n d d e v e l o p e d 
a s t a t i s t i c a l t h e o r y f o r t h e d e r i v a t i o n o f a n u n b i a s e d d i s t r i b u ­
t i o n o f t h e p r o j e c t c o m p l e t i o n t i m e s . 
A d i f f e r e n t d i r e c t i o n w a s t a k e n b y W i l s o n ( 3 0 ) a n d b y 
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K i n g , V i t t e b r o n g e l a n d H a z e l ( 3 1 ) , t h e y l o o k e d i n t o t h e b e h a ­
v i o r a l a s p e c t o f t i m e e s t i m a t i n g . T h e i r p a p e r s f u l f i l l e d t h e 
l o n g - f e l t n e e d t o r e s e a r c h t h e e s t i m a t i n g b e h a v i o r o f i n d i v i ­
d u a l s i n r e l a t i o n t o P E R T a s s u m p t i o n s . T h e c o n c l u s i o n o f t h e s e 
t w o p a p e r s i s t h a t t h e r e i s n o s i g n i f i c a n t c h a n g e i n t h e a c c u ­
r a c y o f e s t i m a t i n g t h e r e m a i n i n g p o r t i o n o f a n a c t i v i t y a s t h e 
p o r t i o n o f a c t i v i t y r e m a i n i n g b e c o m e s s m a l l e r . 
Some e x t e n s i o n s o f P E R T i n c l u d e P E R T C o s t ( 1 2 ) a n d P E R T 
R e l i a b i l i t y ( 3 9 ) . P E R T C o s t a d d s t h e c o n s i d e r a t i o n s o f c o s t s 
t o t h e s c h e d u l e p r o d u c e d b y P E R T ; h o w e v e r , i t d o e s n o t p r o v i d e 
p r o b a b i l i t y i n f o r m a t i o n r e l a t i v e t o c o s t . T h e r e i s n o a t t e m p t 
t o u s e c o s t d a t a t o o p t i m i z e t o t a l p r o j e c t c o s t s . P E R T R e l i a b i ­
l i t y i s a n e x t e n s i o n o f P E R T i n t o R e l i a b i l i t y M a n a g e m e n t . 
T h e a b o v e d i s t i n c t i o n s b e t w e e n CPM a n d P E R T a r e p r i m a r i ­
l y o f h i s t o r i c a l i n t e r e s t . D u r i n g t h e p a s t f e w y e a r s a m e r g i n g 
o f t h e s e t w o t e c h n i q u e s h a s t a k e n p l a c e , a n d t h e r e s u l t i s , i n 
m o s t c a s e s , r e f e r r e d t o a s a P E R T - t y p e s y s t e m . I n t h e r e m a i n d e r 
o f t h i s t h e s i s , s u c h n e t w o r k b a s e d p l a n n i n g s y s t e m s w i l l b e r e ­
f e r r e d t o s i m p l y a s p r o j e c t n e t w o r k s o r P E R T n e t w o r k s . 
S i m u l a t i o n 
V a n S l y k e ' s ( 6 0 , 6 1 ) a p p l i c a t i o n o f d i g i t a l s i m u l a t i o n 
t o p r o j e c t m a n a g e m e n t w a s m e n t i o n e d a b o v e i n c o n n e c t i o n w i t h 
P E R T a s s u m p t i o n s . O t h e r r e f e r e n c e s o f i n t e r e s t i n t h i s a r e a 
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a r e c i t e d h e r e . 
T r i l l i n g ( 5 8 ) d e s c r i b e s a j o b s h o p s i m u l a t i o n o f o r d e r s 
t h a t i n v o l v e a c t i v i t y n e t w o r k s . I n t h i s p a p e r , a c o d i n g p r o c e ­
d u r e i s d e s c r i b e d b a s e d o n b i n a r y n u m b e r s a n d t h e n e t w o r k s r e ­
p r e s e n t e d a r e d e f i n e d b y t h e r o u t i n g s o f s h o p o r d e r s . S e v e r a l 
d e c i s i o n r u l e s a r e t e s t e d . 
H i c k s a n d J a i n ( 2 4 ) r e p o r t e d t h e a p p l i c a t i o n o f GPSS t o 
p r o j e c t m a n a g e m e n t . T h e y c o n s i d e r e d a n u m b e r o f e x a m p l e s o f 
c o m p l e x p r e c e d e n c e r e l a t i o n s h i p s e m p l o y i n g a G P S S / 3 6 0 p r o g r a m . 
T h e y c o n c l u d e t h a t G P S S / 3 6 0 c a n b e e m p l o y e d t o d e v e l o p p r o j e c t 
m a n a g e m e n t i n f o r m a t i o n n o t e a s i l y a t t a i n a b l e e m p l o y i n g s t a n ­
d a r d p r o j e c t m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s . 
An i n t e r e s t i n g a p p l i c a t i o n o f M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n t o 
i n v e s t m e n t r i s k a n a l y s i s i s r e p o r t e d i n t h e w o r k o f H e s s a n d 
Q u i g l e y ( 2 3 ) . T h e y w o r k e d o u t a n e x a m p l e i n w h i c h t h e d i s t r i ­
b u t i o n o f a c e r t a i n p r o f i t a b i l i t y c r i t e r i o n w a s o b t a i n e d w h e r e 
a n a l y t i c a l t e c h n i q u e s h a d f a i l e d b e c a u s e o f c o m p l e x i t y . C l a r k 
( 7 ) m a d e a s i m i l a r a n a l y s i s f o r t h e c a s e o f t w o i n v e s t m e n t s , 
i n w h i c h t h e c a s h f l o w s f o l l o w a p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n . 
U s i n g M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n , h e o b t a i n e d t h e p r o b a b i l i t y d i s ­
t r i b u t i o n o f t h e r a t e o f r e t u r n f o r e a c h i n v e s t m e n t . 
B u r t a n d G a r m a n ( 3 ) e x a m i n e d m e t h o d s f o r s o l v i n g t h e 
s t o c h a s t i c P E R T p r o b l e m . T h e s e m e t h o d s h a v e u s u a l l y f o l l o w e d 
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r n e o f t h r e e b a s i c a p p r o a c h e s : a n a l y t i c , a p p r o x i m a t i o n , o r M o n ­
t e C a r l o m e t h o d s . A l l a r e i n t e n d e d t o a v o i d a d i f f i c u l t m u l t i ­
v a r i a t e i n t e g r a t i o n , w h i c h i s t h e m o s t g e n e r a l s o l u t i o n t e c h ­
n i q u e . I n c a s e s w h e n a n a l y t i c m e t h o d s a r e u n s u i t a b l e a n d t h e 
u n c e r t a i n t i e s o f a p p r o x i m a t i o n c a n n o t b e t o l e r a t e d , t h e r e i s 
n o c h o i c e b u t t o t u r n t o n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n t o s o l v e t h e 
P E R T p r o b l e m . Due t o t h e m u l t i v a r i a t e n a t u r e o f t h e i n t e g r a l s , 
t h e i r d i f f i c u l t r e g i o n s o f i n t e g r a t i o n , a n d l i m i t a t i o n s o n c o m ­
p u t i n g r e s o u r c e s , s i m u l a t i o n i s n o r m a l l y e m p l o y e d i n t h e i r e v a ­
l u a t i o n . 
R i n g e r ( 5 3 ) s h o w e d t h a t t h e i n t e g r a t i o n c o u l d b e e x p r e s s e d 
i n a s i m p l e r f o r m b y c o n d i t i o n i n g o n p a r t i c u l a r a c t i v i t y t i m e s . 
T h i s c o n c e p t w a s a l s o d e v e l o p e d i n d e p e n d e n t l y b y B u r t a n d G a r m a n 
( 3 ) , a n d t h e y d e s c r i b e a n d e v a l u a t e a t e c h n i q u e f o r p e r f o r m i n g 
t h i s m u l t i p l e i n t e g r a t i o n . T h e c o n c e p t o f c o n d i t i o n e d r a n d o m 
v a r i a b l e s h a s b e e n u s e d e x t e n s i v e l y i n t h e t h e o r y o f p r o b a b i l i t y 
a n d s t a t i s t i c s . I t s a p p l i c a t i o n t o s i m u l a t i o n w a s f i r s t s u g g e s ­
t e d b y T r o t e r a n d T u k e y ( 5 9 ) . B u r t a n d G a r m a n h e r e i l l u s t r a t e d 
t h e m e t h o d f o r s t o c h a s t i c n e t w o r k s . 
T h e u s e f u l n e s s o f c o n d i t i o n a l M o n t e C a r l o d e p e n d s u p o n 
t h e n u m b e r o f " u n i q u e a c t i v i t i e s " i n a g i v e n n e t w o r k . A u n i q u e 
a c t i v i t y i s o n e w h i c h l i e s o n l y o n a s i n g l e p a t h . I n t h e i r a l ­
g o r i t h m B u r t a n d G a r m a n s e t t h e n o n - u n i q u e a c t i v i t i e s ( i n a n e t -
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w o r k o f a c t i v i t i e s w i t h s t o c h a s t i c d u r a t i o n s ) t o c o n s t a n t d u r a ­
t i o n s b y s a m p l i n g t h e m a n d f i x i n g t h e r a n d o m v a r i a b l e s a t m e a n 
v a l u e s . S o t h e c o m p l e t i o n t i m e o f t h e n e t w o r k i s t h e n s a i d t o 
b e " c o n d i t i o n e d " o n t h e f a c t t h a t t h o s e n o n - u n i q u e a c t i v i t i e s 
h a v e t a k e n o n t h e s e s a m p l e m e a n v a l u e s . H e n c e a new c o n d i t i o n a l 
M o n t e C a r l o e s t i m a t e o f t h e n e t w o r k c o m p l e t i o n t i m e i s f o r m e d . 
When u s i n g t h i s e s t i m a t e , o n l y t h e s a m p l e s o f t h e u n i q u e a c t i ­
v i t i e s a r e n e e d e d p e r r e a l i z a t i o n ; t h a t i s , l e s s t h a n t h o s e r e ­
q u i r e d f o r t h e s t r a i g h t f o r w a r d s i m u l a t i o n e s t i m a t e , w h i c h r e ­
q u i r e s s a m p l e s o f a l l a c t i v i t i e s . 
F r o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e i r a l g o r i t h m , B u r t a n d G a r m a n 
c o n c l u d e t h a t t h e c o n d i t i o n a l M o n t e C a r l o p r o c e d u r e r e d u c e s 
t h e a m o u n t o f s a m p l i n g n e c e s s a r y t o o b t a i n g i v e n l e v e l s o f a c c u ­
r a c y i n t h e e s t i m a t i o n o f c r i t i c a l p a t h t i m e c u m u l a t i v e d i s t r i ­
b u t i o n f u n c t i o n s v i a s i m u l a t i o n , a s c o m p a r e d t o t h e s t r a i g h t f o r ­
w a r d s i m u l a t i o n ( a l s o c a l l e d c r u d e M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n ) . 
K i v i a t a n d P r i t s k e r ( 3 2 ) i n t r o d u c e d GASP I I w h i c h i s a 
F o r t r a n b a s e d s i m u l a t i o n l a n g u a g e . T h i s l a n g u a g e w a s l a t e r e x ­
p a n d e d b y P r i t s k e r ( 5 1 ) i n t o GASP I V . W h e r e a s t h e GASP I I l a n ­
g u a g e i n c l u d e d o n l y d i s c r e t e e v e n t s i m u l a t i o n , t h e GASP I V l a n ­
g u a g e i n c l u d e s b o t h c o n t i n u o u s a n d d i s c r e t e c a p a b i l i t i e s . T h i s 
t h e s i s u t i l i z e s t h e d i s c r e t e c a p a b i l i t y o f t h e GASP I V l a n g u a g e 
t o s i m u l a t e t h e p r o j e c t n e t w o r k u n d e r s t u d y . 
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GERT ( G r a p h i c a l E v a l u a t i o n a n d R e v i e w T e c h n i q u e ) i s a n 
i m p o r t a n t e x a m p l e o f t e c h n o l o g i c a l s p i n - o f f f r o m s p a c e s c i e n c e 
r e s e a r c h . GERT i s a c o m b i n a t i o n o f n e t w o r k t h e o r y , p r o b a b i l i t y 
t h e o r y , a n d s i m u l a t i o n t o y i e l d a r e a d i l y a p p l i c a b l e m o d e r n 
m a n a g e m e n t t o o l f o r s y s t e m s a n a l y s i s . GERT w a s i n i t i a l l y d e v e ­
l o p e d b y P r i t s k e r f o r a s t u d y o f t h e t e r m i n a l c o u n t d o w n o f a n 
A p o l l o s p a c e s y s t e m ( 1 4 , 5 0 ) . I t h a s b e c o m e a p p a r e n t t h a t m a n y 
o f t h e f e a t u r e s p r o v i d e d b y GERT c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o i n d u s ­
t r i a l s y s t e m s a n a l y s i s . T h e GERT t e c h n i q u e i n c l u d e s t h e m o d e l i n g 
o f s y s t e m s i n n e t w o r k f o r m a n d a n a l y s i s t h r o u g h s i m u l a t i o n . 
S i n c e i t s i n t r o d u c t i o n , GERT h a s b e e n r e v i s e d a n d c o n s i d e r a b l y 
e x t e n d e d . I t ' s m o s t r e c e n t g e n e r a l v e r s i o n i s GERTS I I I Z ( 5 0 ) , 
w h i c h i s a t o t a l l y s e l f - c o n t a i n e d c o m p u t e r p r o g r a m r e q u i r i n g o n ­
l y i n p u t d a t a d e s c r i b i n g t h e s y s t e m b e i n g s t u d i e d . T h u s , GERT 
h a s t h e d i s t i n c t a d v a n t a g e t h a t m o d e l m a n i p u l a t i o n a n d a n a l y s i s 
i s e a s i l y a c c o m p l i s h e d . 
I n GERT n o d e s a r e c o n s i d e r e d t o h a v e a n i n p u t a n d a n o u t ­
p u t s i d e , e a c h c h a r a c t e r i z e d b y c e r t a i n l o g i c a l r e l a t i o n s h i p s 
w i t h r e s p e c t t o c o n n e c t i n g j o b s . Two t y p e s o f o u t p u t s i d e s a r e 
u s e d , w h i c h d e t e r m i n e t h e t y p e o f b r a n c h i n g t h a t o c c u r s f r o m t h e 
n o d e . D e t e r m i n i s t i c b r a n c h i n g i s u s e d w h e n a l l a c t i v i t i e s e m a n a ­
t i n g f r o m a n o d e w i l l b e u n d e r t a k e n . P r o b a b i l i s t i c b r a n c h i n g i s 
u s e d w h e n o n l y o n e o f t h e s e v e r a l e m a n a t i n g a c t i v i t i e s i s t o 
3 0 
b e p e r f o r m e d . 
S p e c i a l i z e d v e r s i o n s o f GERT i n c l u d e Q-GERT,. f o r a n a l y ­
z i n g q u e u e i n g a n d l o g i s t i c s p r o b l e m , a n d P - G E R T , f o r p r o j e c t 
p l a n n i n g u s i n g p r e c e d e n c e n e t w o r k s . 
T i m e - C o s t T r a d e o f f A n a l y s i s 
A s o m e w h a t m o r e d e t a i l e d d i s c u s s i o n i s p r e s e n t e d h e r e 
a n d i n t h e n e x t s e c t i o n , s i n c e t h o s e a r e a s a r e m o r e d i r e c t l y 
r e l e v a n t t o t h e p r e s e n t s t u d y . 
D a v i s ( 1 0 ) p e r f o r m e d a l i t e r a t u r e s u r v e y o f t h e v a r i o u s 
s o l u t i o n s t h a t h a v e b e e n p r o p o s e d f o r e a c h o f t h e t h r e e c a s e s 
o f t h e r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o b l e m , t h e s e t h r e e c a s e s a r e : 
( 1 ) T i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s i s ( u n c o n s t r a i n e d r e s o u r c e s ) , 
( 2 ) R e s o u r c e l e v e l i n g s u b j e c t t o c o n s t r a i n t s o n p r o j e c t 
d u r a t i o n , 
( 3 ) M i n i m i z a t i o n o f p r o j e c t d u r a t i o n s u b j e c t t o s t a t e d 
r e s o u r c e c o n s t r a i n t s . 
I n t h i s s u r v e y D a v i s a t t e m p t s a n a s s e s m e n t o f p r o g r e s s 
t o d a t e a s w e l l a s p o i n t i n g o u t p o t e n t i a l f u t u r e c o u r s e s o f d e ­
v e l o p m e n t . T h e r e v i e w i s a i m e d m o r e a t a p r e s e n t a t i o n o f t h e 
b a s i c c o n c e p t a n d a p p r o a c h i n v o l v e d i n e a c h t e c h n i q u e t h a n a 
d e t a i l e d e x a m i n a t i o n o f t h e c o m p u t a t i o n a l s t e p s i n v o l v e d . 
D a v i s c o n c l u d e s t h a t : " 1 . A w i d e v a r i e t y o f a n a l y t i c a l 
s o l u t i o n s a r e a v a i l a b l e f o r t h e t i m e - c o s t t r a d e o f f p r o b l e m . 
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2 . An e q u a l l y w i d e v a r i e t y o f h e u r i s t i c s o l u t i o n s e x i s t f o r t h e 
c o n s t r a i n e d r e s o u r c e a l l o c a t i o n p r o b l e m s . " 
T h e n a t u r e o f t h e t i m e - c o s t r e l a t i o n s h i p s w a s d e s c r i b e d 
b y L a m b e r s o n a n d H o c k i n g ( 3 4 ) . T h e a u t h o r s a r e c o n c e r n e d w i t h 
a c o m m o n p r o b l e m e n c o u n t e r e d i n p r o j e c t s c h e d u l i n g , a s f o l l o w s : 
F r o m t h e i n i t i a l e s t i m a t e s f o r a c t i v i t y t i m e s , t h e t o t a l 
p r o j e c t d u r a t i o n c a n b e d e t e r m i n e d . I f t h i s d u r a t i o n i s t o o 
l o n g d u e f o r c o n t r a c t u a l o r t e c h n o l o g i c a l r e a s o n s , t h e p r o ­
j e c t m u s t b e c o m p r e s s e d i n s o m e o p t i m a l m a n n e r . T h e p r o b l e m 
r e d u c e s t o o n e o f b u y i n g t i m e a l o n g t h e c r i t i c a l p a t h s a t 
m i n i m u m c o s t . ( 3 4 , p . 5 9 7 ) 
L a m b e r s o n a n d H o c k i n g r e c o g n i z e d t h a t t h e t i m e - c o s t r e ­
l a t i o n s h i p s a r e n o n - l i n e a r a n d a r e u s u a l l y c o n v e x t o t h e o r i g i n . 
B a s e d o n t h i s f a c t t h e a u t h o r s d e v e l o p e d a n a l g o r i t h m t o p e r f o r m 
a t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s i s f o r a n y p r o j e c t d u r a t i o n w h e r e t h e 
t r a d e o f f f u n c t i o n s a r e n o t n e c e s s a r i l y l i n e a r . T h e a l g o r i t h m 
p r e s e n t e d b y t h e a u t h o r s i s a n a p p l i c a t i o n o f a n a l g o r i t h m d e v e ­
l o p e d b y H a r t l e y a n d H o c k i n g ( 2 0 ) f o r s o l v i n g c o n v e x p r o g r a m m i n g 
p r o b l e m s . L a m b e r s o n a n d H o c k i n g c o n c l u d e t h a t t h e i r a l g o r i t h m 
i s c o m p u t a t i o n a l l y a d v a n t a g e o u s o v e r o t h e r m e t h o d s t o s o l v e t h e 
t i m e c o m p r e s s i o n p r o b l e m , s u c h a s t h e s e p a r a b l e p r o g r a m m i n g a l ­
g o r i t h m s , ( f o r e x a m p l e s e e ( 2 6 ) ) . T h i s m a k e s t h e a l g o r i t h m a m e ­
n a b l e t o t i m e c o m p r e s s i o n i n l a r g e p r o j e c t n e t w o r k s . 
T h e r e a r e m a n y p a p e r s i n t h e l i t e r a t u r e i n w h i c h t h e a u ­
t h o r m o d i f i e s s l i g h t l y a t i m e - c o s t t r a d e o f f a l g o r i t h m d e v e l o p e d 
e l s e w h e r e , i m p r o v i n g t h e s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m o r c h a n g i n g 
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c e r t a i n a s s u m p t i o n s o f t h e m o d e l . F o r i n s t a n c e , G o y a l ( 1 8 ) 
m o d i f i e s a n a l g o r i t h m d e s c r i b e d b y S i e m e n ( 5 5 ) f o r s h o r t e n i n g 
t h e d u r a t i o n o f a p r o j e c t w h e n t h e e x p e c t e d d u r a t i o n o f t h e p r o ­
j e c t e x c e e d s a p r e d e t e r m i n e d l i m i t . T h e o b j e c t i v e i n b o t h c a s e s 
i s t o m i n i m i z e t h e t o t a l c o s t o f e x p e d i t i n g a c t i v i t i e s i n o r d e r 
t o c o m p l e t e t h e p r o j e c t i n t h e d e s i r e d t i m e . G o y a l s u g g e s t s a n 
a l t e r n a t i v e t e c h n i q u e t o S i e m e n ' s a l g o r i t h m , w h i c h a l l o w s f o r 
" d e - s h o r t e n i n g 1 1 a p r e v i o u s l y s h o r t e n e d a c t i v i t y . B y e m p l o y i n g 
t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n G o y a l ' s a r t i c l e t h e r e i s a p p a r e n t l y 
l e s s p a t h o v e r - s h o r t e n i n g t h a n w i t h S i e m e n ' s a p p r o a c h . 
A t t i m e s , t h e e x i s t e n c e o f t i m e - c o s t t r a d e o f f s , h a s b e e n 
t r e a t e d w i t h c o n s i d e r a b l e s k e p t i c i s m i n t h e l i t e r a t u r e . B u t m a ­
n y a u t h o r s h a v e d e m o n s t r a t e d t h e e x i s t e n c e o f a n e g a t i v e l y s l o p e d 
f u n c t i o n f o r t h e t i m e - c o s t t r a d e o f f o f m o s t , i f n o t a l l , p r o j e c t s 
i n t h e r e a l w o r l d . 
T e e c e ( 5 7 ) w r o t e a p a p e r o n t h i s s u b j e c t i n w h i c h r e a s o n s 
a r e p r e s e n t e d f o r t h e e x i s t e n c e o f a t i m e - c o s t t r a d e o f f d u r i n g 
t h e d e s i g n , c o n s t r u c t i o n , a n d s t a r t - u p o f a m a n u f a c t u r i n g p l a n t 
a b r o a d . Some o f t h e r e a s o n s a d v a n c e d a r e a s f o l l o w s : 
( 1 ) When u n c e r t a i n t y p r e c l u d e s i m m e d i a t e i d e n t i f i c a t i o n 
o f t h e b e s t d e s i g n , i t m a y b e d e s i r a b l e t o " h e d g e " b y s u p p o r t i n g 
s e v e r a l d i f f e r e n t d e s i g n s . B y i n c u r r i n g h i g h e r p r o j e c t c o s t s , 
h e d g i n g c a n r e d u c e t h e p r o j e c t t i m e r e l a t i v e t o a p r o c e d u r e 
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w h i c h e x p l o r e s d i f f e r e n t d e s i g n s s e q u e n t i a l l y . 
( 2 ) B e s i d e s " h e d g i n g " a c t i v i t i e s t h e r e a r e a n u m b e r o f 
o t h e r p r o c e d u r e s w h i c h c a n b e u s e d t o r e d u c e p r o j e c t t i m e , b u t 
t h e y c a n a l l b e e x p e c t e d t o i n c r e a s e p r o j e c t c o s t s . F o r e x a m p l e , 
a s a d d i t i o n a l e n g i n e e r s a r e b r o u g h t o n t o t h e p r o j e c t t o s p e e d 
u p t h e d e s i g n , d i m i n i s h i n g r e t u r n s c a n g e n e r a l l y b e e x p e c t e d . 
A l s o a t t e m p t s t o r e d u c e p r o j e c t t i m e b y s p e e d i n g e q u i p m e n t p r o ­
c u r e m e n t c a n a l s o b e e x p e c t e d t o i n c r e a s e c o s t s . 
A l l o f t h e s e r e a s o n s p r o v i d e t h e f o u n d a t i o n f o r p o s t u l a ­
t i n g a t i m e - c o s t t r a d e o f f t h a t w i t h i n s o m e r a n g e h a s a n e g a t i v e 
s l o p e a n d i s c o n v e x t o t h e o r i g i n . T e e c e i n t r o d u c e d a m o d e l t o 
e s t i m a t e t h i s t r a d e o f f f o r t h e e s t a b l i s h m e n t o f a m a n u f a c t u r i n g 
p l a n t a b r o a d . U s i n g d a t a f r o m a s a m p l e o f t w e n t y s u c h p r o j e c t s 
t h e p a r a m e t e r s o f t h e t r a d e o f f f u n c t i o n w e r e e s t i m a t e d . 
F u r t h e r m o r e , T e e c e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e e l a s t i c i t y o f 
t h i s t r a d e o f f c a n b e e x p l a i n e d b y r e f e r e n c e t o c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e t e c h n o l o g y b e i n g t r a n s f e r r e d a n d t o c h a r a c t e r i s t i c s o f 
t h e p a r t i c i p a t i n g f i r m s . T h e e l a s t i c i t y e s t i m a t e s w e r e g e n e r a l l y 
g r e a t e r t h a n o n e , i n d i c a t i n g t h a t t i m e s h a v i n g w o u l d i n v o l v e 
r a t h e r h i g h i n c r e m e n t a l c o s t s . I t w a s a l s o o b s e r v e d t h a t t h e 
e l a s t i c i t y e s t i m a t e s w e r e h i g h e s t f o r p r o j e c t s w h e r e t h e t e c h ­
n o l o g y h a d n o t b e e n p r e v i o u s l y c o m m e r c i a l i z e d , f o r p r o j e c t s 
t h a t w e r e l a r g e , a n d f o r p r o j e c t s c a r r i e d o u t b y l a r g e r f i r m s . 
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P r o j e c t C o n t r o l 
A l o n g w i t h t h e e a r l i e s t CPM a n d P E R T s y s t e m s , c a m e t h e 
d e v e l o p m e n t o f s u c h t e c h n i c a l l y c o m p l e x a r e a s a s : t i m e - c o s t 
t r a d e o f f a n d s t a t i s t i c a l s c h e d u l e p r e d i c t i o n s . B u t i t t o o k m o r e 
t i m e f o r t h e r e l a t i v e l y s i m p l e r a n d g e n e r a l l y m o r e a p p l i c a b l e 
a r e a o f p r o j e c t c o s t c o n t r o l t o g a i n s i g n i f i c a n t a t t e n t i o n . 
T h e i n i t i a l m a j o r p u s h t o a r o u s e i n t e r e s t i n n e t w o r k c o s t 
c o n t r o l w a s p r o v i d e d b y s o m e U . S . G o v e r n m e n t a g e n c i e s . T h e D e ­
p a r t m e n t o f D e f e n s e a n d t h e N a t i o n a l A e r o n a u t i c s a n d S p a c e A d ­
m i n i s t r a t i o n j o i n t l y i s s u e d a m a n u a l ( 1 2 ) w h i c h e m p h a s i z e d t h e 
c o s t c o n t r o l a s p e c t s o f " P E R T - t y p e s y s t e m s " . T h e r e s u l t o f t h i s 
m a j o r i n i t i a t i v e w a s t h e p r o m p t g e n e r a l i z a t i o n o f t h e u s e o f 
P E R T C o s t p r o c e d u r e s , w h i c h s o o n b e c a m e a r e q u i r e m e n t i n c e r ­
t a i n m i l i t a r y r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t p r o j e c t s , w i t h s e v e r a l 
new c o m p u t e r p r o g r a m s b e i n g w r i t t e n . 
I n d u s t r y h o w e v e r t o o k a b i t l o n g e r t o b e c o m e i n t e r e s t e d 
i n t h e c o s t c o n t r o l p o t e n t i a l o f p r o j e c t n e t w o r k s . A l i t t l e 
i m p e t u s i n t h i s d i r e c t i o n w a s p r o v i d e d b y t h e U . S . A r m y C o r p s 
o f E n g i n e e r s ( 4 9 ) b y f o r m a l i z i n g i t s i n t e r e s t i n " N e t w o r k A n a ­
l y s i s S y s t e m s " f o r s c h e d u l e a n d c o s t c o n t r o l . E v e n t u a l l y , P E R T 
C o s t p r o c e d u r e s b e c a m e m o r e g e n e r a l i z e d i n i n d u s t r y a n d o t h e r 
a r e a s . 
A s c o s t - c o n t r o l s y s t e m s b e c a m e m o r e g e n e r a l i z e d , s e v e r a l 
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i n a d e q u a c i e s w e r e f o u n d i n m a n y o f t h e s y s t e m s b e i n g u s e d . D a v i s 
( 1 1 ) o u t l i n e d s o m e o f t h o s e p r o b l e m s e x p l a i n i n g t h e i r c a u s e s 
a n d h o w a p r o p e r p r o j e c t c o s t c o n t r o l s y s t e m s h o u l d b e c a r r i e d 
o u t . D a v i s a d v o c a t e s t h e u s e o f T r e n d A n a l y s i s a s t h e c r u c i a l 
t o o l t o c o n t r o l l i n g p r o j e c t c o s t s : 
I t t e n d s t o r e m o v e t h e b i a s o f t i g h t o r l o o s e s c h e d u l e s , l o w 
o r h i g h c o s t e s t i m a t e s , a n d g o o d o r b a d p e r f o r m a n c e . T h e 
t y p i c a l r e s u l t o f t r e n d a n a l y s i s i s t o g e t m a n a g e m e n t d i s ­
t u r b e d m u c h e a r l i e r t h a n i t o t h e r w i s e w o u l d b e . T h i s e a r l y 
w a r n i n g p r o m p t s m a n a g e m e n t t o i n v o k e c o n t r o l m e a s u r e s w h i l e 
a g r e a t n u m b e r o f o p t i o n s a r e o p e n . ( 1 1 , p . 1 2 9 ) 
F u r t h e r m o r e , D a v i s e x p l a i n s t h e i m p o r t a n c e o f t h r e e o t h e r 
a s p e c t s o f c o s t c o n t r o l s y s t e m s , a s f o l l o w s : 
( 1 ) I d e n t i f y i n g t o t a l c o s t s . L o o k i n g a t t h e c a s e o f e n ­
g i n e e r i n g c o s t o v e r r u n s , t h e a u t h o r s h o w s h o w i t ' s e f f e c t u p o n 
t o t a l c o s t i s o f t e n u n d e r e s t i m a t e d b e c a u s e " t h e r i p p l e e f f e c t s 
a r e u n d e r e s t i m a t e d " . I n o t h e r w o r d s , a c h a n g e i n a p r e l i m i n a r y 
e n g i n e e r i n g d e s i g n f e a t u r e m a y c a u s e h u g e a d d i t i o n a l c o s t s i n 
m a t e r i a l s , e q u i p m e n t , p r o d u c t i o n a n d a l t e r a t i o n s t o t h e s y s t e m ; 
b u t t h e s e c o s t s a r e n o t c o n s i d e r e d a s p a r t o f t h e e n g i n e e r i n g 
c o s t s . T o e l i m i n a t e t h i s p r o b l e m , D a v i s s u g g e s t s t h e u s e o f 
" w o r k b r e a k d o w n p a c k a g e s " . T h e s e a r e p a c k a g e s w h i c h c a n b e u t i ­
l i z e d f r o m t h e p r o p o s a l s t a g e t h r o u g h t h e c o m p l e t i o n o f t h e p r o ­
j e c t t o g i v e a u n i f o r m b a s i s f o r p r o v i d i n g t h e c u r r e n t e s t i m a t e . 
W i t h i n e a c h p a c k a g e , a n e n g i n e e r i n g t a s k i s r e q u i r e d t o q u a n t i f y 
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a l l d e s i g n d e c i s i o n s i n t e r m s o f t h e c o s t d e t e r m i n a t i o n s w h i c h 
r e s u l t . T h e e n g i n e e r c a n r e l e a s e a w o r k p a c k a g e o n l y a f t e r s u m ­
m a r i z i n g t h e t o t a l c o s t c h a n g e w h i c h h a s r e s u l t e d f r o m h i s w o r k 
o n t h a t p a c k a g e . 
( 2 ) S h o r t r a n g e s c h e d u l i n g . O n c e g o o d s t a n d a r d s h a v e 
b e e n e s t a b l i s h e d , e n g i n e e r i n g c o s t c o n t r o l s h o u l d f o c u s o n o b ­
t a i n i n g a p e r f o r m a n c e t h a t m e e t s o r b e t t e r s t h e s e s t a n d a r d s . 
T o a c c o m p l i s h t h i s D a v i s s u g g e s t s t h e s h o r t r a n g e s c h e d u l i n g 
o f e n g i n e e r i n g w o r k i n i n t e r v a l s o f a s l i t t l e a s o n e - h a l f h o u r . 
U s i n g s u c h a b r e a k d o w n , i t w o u l d b e e a s i e r f o r t h e e n g i n e e r t o 
t r a c k h i s own p r o g r e s s t o w a r d t h e c o m p l e t i o n g o a l . C o n s i d e r a t i o n 
s h o u l d b e g i v e n f o r t h e t i m e t h a t t h e e n g i n e e r w i l l r e q u i r e i n 
o t h e r a c t i v i t i e s ( a s i d e f r o m t h e p r o j e c t w o r k l o a d ) , w h e n s c h e ­
d u l i n g t h e e n g i n e e r ' s t i m e . 
( 3 ) A s s i g n a p r o j e c t m a n a g e r . T h e p r o j e c t m a n a g e r s h o u l d 
b e a s s i g n e d d u r i n g t h e p r o p o s a l s t a g e . He m u s t b e s u p p o r t e d b y 
a n a c c u r a t e a n d a d v a n c e d e s t i m a t i n g s y s t e m . He m u s t a l s o h a v e 
t h e s u p p o r t o f t o p m a n a g e m e n t ; t h a t i s , h e m u s t h a v e a u t h o r i t y . 
An i n t e r e s t i n g p a p e r w a s w r i t t e n b y B u r t ( 4 ) i n w h i c h 
a m o d e l i s d e v e l o p e d w h i c h i n v o l v e s t h r e e a s p e c t s o f p r o j e c t m a ­
n a g e m e n t : 
1 . U n c e r t a i n t y : t h e t i m e r e q u i r e d t o c o m p l e t e a n a c t i v i t y 
i s s e l d o m k n o w n i n a d v a n c e w i t h c e r t a i n t y . T h i s i s p a r t i c u -
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l a r l y t h e c a s e f o r t y p i c a l l y n o n - r e p e t i t i v e " o n c e - i n - a -
1 i f e t i m e " p r o j e c t s . 
2 . R e s o u r c e s : t h e t i m e r e q u i r e d t o c o m p l e t e m o s t a c t i v i ­
t i e s i s s e l d o m i n d e p e n d e n t o f t h e r e s o u r c e s a l l o c a t e d t o 
t h e m . T h e a l l o c a t i o n o f l i m i t e d r e s o u r c e s a m o n g s t " c o m p e ­
t i n g " a c t i v i t i e s i s a p r i m a r y f u n c t i o n o f t h e p r o j e c t m a ­
n a g e r . 
3 . D e c i s i o n m a k i n g i s n o t a s t a t i c c o n c e p t : o v e r t h e d u ­
r a t i o n o f a p r o j e c t , t h e p r o j e c t m a n a g e r s e q u e n t i a l l y r e ­
a l l o c a t e s ( c o n s t r a i n e d ) r e s o u r c e s i n l i g h t o f new i n f o r m a ­
t i o n o n t h e s t a t u s o f t h e p r o j e c t . R e s o u r c e a l l o c a t i o n i n 
p r o j e c t s i s s e l d o m e x e c u t e d i n t h e i m m u t a b l e m a n n e r o f a 
" b u d g e t i n g " p r o c e s s . ( 4 , p . 2 4 9 ) 
F o r B u r t , t h e r a n d o m v a r i a b l e o f i n t e r e s t i s T , t h e t i m e 
t o c o m p l e t e t h e e n t i r e p r o j e c t . T h e p r i m a r y o b j e c t i v e c o n s i d e r e d 
i n h i s p a p e r i s t h e m i n i m i z a t i o n o f t h e e x p e c t e d p r o j e c t c o m p l e ­
t i o n t i m e , E ( T ) . F o r a g i v e n n e t w o r k , t h e e f f i c a c y o f v a r i o u s 
a l l o c a t i o n r u l e s a r e m e a s u r e d i n t e r m s o f t h e r e s u l t i n g E ( T ) . 
F o u r r e s o u r c e a l l o c a t i o n d e c i s i o n r u l e s w e r e t e s t e d v i a 
s i m u l a t i o n . He d e f i n e d t h e m a s f o l l o w s : 
1 . S T A T I C . T h i s f i r s t a l l o c a t i o n r u l e d i d n o t i n v o l v e s e ­
q u e n t i a l d e c i s i o n s a n d , a s s u c h , i t s e r v e d a s a b a s e a g a i n s t 
w h i c h B u r t j u d g e d t h e e f f i c a c y o f t h e d y n a m i c r u l e s , w h i c h 
f o l l o w . 
2 . DYNAMIC. T h i s r u l e m a d e r e s o u r c e a l l o c a t i o n s t o t h e 
f i r s t a c t i v i t y o n e a c h p a t h b y t h e s a m e m e t h o d a s S T A T I C . 
H o w e v e r , r e s o u r c e s w e r e s e q u e n t i a l l y a l l o c a t e d t o s u b s e q u e n t 
a c t i v i t i e s b y e x a m i n i n g i n f o r m a t i o n o n t h e r e a l i z e d t i m e s 
f o r a c t i v i t i e s a l r e a d y c o m p l e t e d . 
3 . L A G F I R S T . T h e t h i r d a l l o c a t i o n r u l e w a s a m o d i f i c a t i o n 
o f DYNAMIC w h e r e b y t h e f i r s t a c t i v i t y o n e a c h p a t h r e c e i v e d 
o n l y a f r a c t i o n ( 5 0 p e r c e n t ) o f t h e r e s o u r c e s w h i c h w o u l d 
b e a l l o c a t e d t o i t u n d e r t h e DYNAMIC o r S T A T I C p r o c e d u r e , , 
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L A G F I R S T t h e n m a d e s e q u e n t i a l a l l o c a t i o n d e c i s i o n s i n a n 
i d e n t i c a l m a n n e r t o DYNAMIC. 
4 . SEQLAG. T h e f i n a l d e c i s i o n r u l e t e s t e d , w a s a n e x t e n s i o n 
o f L A G F I R S T . A s w i t h L A G F I R S T , t h e f i r s t a c t i v i t i e s w e r e 
a l l o c a t e d o n l y 5 0 p e r c e n t o f t h e a m o u n t s t h a t w e r e a l l o c a ­
t e d u n d e r S T A T I C o r DYNAMIC. U n d e r SEQLAG, s u b s e q u e n t a c ­
t i v i t i e s w e r e t h e n g i v e n i n c r e a s i n g f r a c t i o n s o f t h e a l l o ­
c a t i o n s t h a t w e r e m a d e u n d e r DYNAMIC. ( 4 , p . 2 5 3 - 2 5 4 ) 
T h e l a s t t h r e e a l l o c a t i o n r u l e s i n v o l v e d s e q u e n t i a l a l l o ­
c a t i o n s o f r e s o u r c e s t o s u b s e q u e n t a c t i v i t i e s . 
E a c h o f t h e f o u r a l l o c a t i o n r u l e s w a s u s e d i n t h e p r o ­
c e s s i n g o f s e v e r a l p r o j e c t s w h o s e n e t w o r k s c o n s i s t e d o f p a i r s 
o f p a r a l l e l p a t h s . T h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s o n e a c h o f t h e p a ­
r a l l e l p a t h s r a n g e d f r o m t w o t o s i x . I n e a c h s i t u a t i o n , 1 , 0 0 0 
r e a l i z a t i o n s o f t h e p r o j e c t ' s c o m p l e t i o n t i m e w e r e o b t a i n e d 
v i a s i m u l a t i o n . 
F r o m t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s , B u r t o b t a i n e d t h e f o l l o w i n g 
c o n c l u s i o n s : 
1 . S e q u e n t i a l r u l e s c a n r e d u c e e x p e c t e d p r o j e c t c o m p l e t i o n 
t i m e a n d s u c h r u l e s c a n l e a d t o s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n s i n 
t h e v a r i a n c e o f p r o j e c t c o m p l e t i o n t i m e . 
2 . L i m i t i n g r e s o u r c e a l l o c a t i o n s m a d e e a r l y i n a p r o j e c t 
c a n a l s o l e a d t o r e d u c t i o n s i n p r o j e c t c o m p l e t i o n t i m e , 
s o m e w h a t a t t h e e x p e n s e o f i n c r e a s e d v a r i a n c e . 
3 . P r o j e c t s w h i c h c o n t a i n r e l a t i v e l y l a r g e n u m b e r s o f a c t i ­
v i t i e s o n v a r i o u s p a t h s a r e m o s t a m e n a b l e t o c o n t r o l b y s e ­
q u e n t i a l r e s o u r c e a l l o c a t i o n s . 
4 . L i k e w i s e , s e q u e n t i a l a l l o c a t i o n r u l e s w i l l b e r e l a t i v e l y 
m o s t e f f e c t i v e f o r p r o j e c t s w h i c h c o n t a i n a c t i v i t i e s w h o s e 
p r o c e s s i n g t i m e s a r e h i g h l y v a r i a b l e . ( 4 , p . 2 5 7 ) 
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U s i n g s i m u l a t i o n , B u r t h a s d e m o n s t r a t e d t h a t s e q u e n t i a l 
d e c i s i o n r u l e s m a y b e u s e d f o r r e s o u r c e a l l o c a t i o n a n d t h a t 
t h e y c a n r e d u c e e x p e c t e d p r o j e c t c o m p l e t i o n t i m e a s w e l l a s t h e 
v a r i a n c e o f a p r o j e c t c o m p l e t i o n t i m e . T h i s t h e s i s i n v o l v e s a 
s i m i l a r a p p r o a c h , b u t t h e p r i m a r y c r i t e r i o n f o r t h e e v a l u a t i o n 
o f a l t e r n a t i v e c o n t r o l p o l i c i e s w a s t h e t o t a l p r o j e c t c o s t r a ­
t h e r t h a n p r o j e c t d u r a t i o n . T h e t h e s i s e x p l i c i t l y r e c o g n i z e s 
t h a t , b e c a u s e o f t h e t r a d e o f f b e t w e e n d i r e c t a n d i n d i r e c t c o s t s , 
t h e m i n i m u m p r o j e c t d u r a t i o n d o e s n o t g e n e r a l l y p r o d u c e t h e 
m i n i m u m p r o j e c t c o s t . 
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CHAPTER I I I 
METHODOLOGY 
T h e GASP I V c o m p u t e r l a n g u a g e w a s s e l e c t e d f o r u s e i n 
t h e s i m u l a t i o n m o d e l . T h e a u t h o r a s s u m e s i n t h i s t h e s i s t h a t 
t h e r e a d e r i s f a m i l i a r w i t h t h i s l a n g u a g e . F o r a c o m p l e t e d e s ­
c r i p t i o n o f t h e GASP I V l a n g u a g e , s e e P r i t s k e r ( 5 1 ) . 
T h i s t h e s i s u t i l i z e s t h e d i s c r e t e e v e n t s i m u l a t i o n c a ­
p a b i l i t y o f t h e GASP I V l a n g u a g e t o s i m u l a t e t h e p r o j e c t n e t ­
w o r k u n d e r s t u d y . T h e r e a r e s e v e r a l r e a s o n s f o r t h e s e l e c t i o n 
o f GASP I V f o r t h i s s t u d y , s u c h a s : 
( 1 ) GASP I V p r o v i d e s f u n c t i o n a l c a p a b i l i t i e s f o r : e v e n t 
c o n t r o l , i n f o r m a t i o n s t o r a g e a n d r e t r i e v a l , s y s t e m s t a t e i n i t i a ­
l i z a t i o n , s t a t i s t i c a l c o m p u t a t i o n s a n d r e p o r t g e n e r a t i o n , r a n ­
dom d e v i a t e g e n e r a t i o n ; a s w e l l a s s o m e o t h e r f u n c t i o n a l c a p a ­
b i l i t i e s w h i c h w i l l n o t b e u s e d i n t h i s p a r t i c u l a r s t u d y . 
( 2 ) GASP I V i s FORTRAN b a s e d a n d i s e a s y t o l e a r n , u n d e r ­
s t a n d , p r o g r a m , a n a l y z e a n d r e v i s e . 
( 3 ) GASP I V s s i m u l a t i o n p o w e r p e r m i t s g r e a t c o m p u t a t i o n ­
a l s p e e d , a n d f a c i l i t a t e s r u n r e p l i c a t i o n s . 
Mode 1 F o r m u 1 a t i o n 
T h e m o d e l i s c o m p o s e d o f t h e m a i n p r o g r a m a n d t h e v a r i o u s 
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s u b r o u t i n e s . T h e s e s u b r o u t i n e s a r e e i t h e r GASP I V s u b p r o g r a m s : 
GASP, DATIN, C L E A R , F I L E M , C O L C T ; o r u s e r - w r i t t e n s u b r o u t i n e s : 
I N T L C , E V N T S . 
I n t h i s c h a p t e r t h e m a i n p r o g r a m a n d t h e t w o u s e r - w r i t t e n 
s u b r o u t i n e s w i l l b e p r e s e n t e d i n d e t a i l , e m p h a s i z i n g how t h e y 
i n t e r a c t w i t h t h e f u n c t i o n s a n d s u b r o u t i n e s p r o v i d e d b y GASP I V . 
I t i s i m p o r t a n t t o p o i n t o u t t h a t t h e m o d e l h a s o n l y o n e 
e v e n t w h i c h i s t h e c o m p l e t i o n o f a n a c t i v i t y . T h e r e f o r e t h e 
EVNTS s u b r o u t i n e i s u s e d a s t h e e v e n t s u b r o u t i n e , r a t h e r t h a n 
u s i n g i t t o d e c o d e t h e e v e n t t y p e a s i s n o r m a l l y d o n e i n GASP I V . 
T h e u s e r - w r i t t e n p o r t i o n o f t h e m o d e l i s s h o w n i n A p p e n ­
d i x A a l o n g w i t h a c o m p l e t e a l p h a b e t i c a l l i s t o f t e r m s a n d d e f i ­
n i t i o n s . 
M a i n P r o g r a m 
T h e m a i n p r o g r a m i n i t i a l i z e s t h o s e n o n - G A S P v a r i a b l e s 
t h a t r e m a i n c o n s t a n t f o r a l l p r o j e c t s i n e a c h s i m u l a t i o n r u n . 
T h e p l a n n i n g p h a s e o f t h e p r o j e c t i s r e p r e s e n t e d a s a s e r i e s o f 
c a l c u l a t i o n s t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n 
a n d c o s t . 
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e p r o j e c t n e t w o r k u n d e r s t u d y , 
h a s s e v e r a l c h a r a c t e r i s t i c s t h a t a r e s i m i l a r t o t h e n e t w o r k p r e ­
s e n t e d i n t h e e x a m p l e o f C h a p t e r I o f t h i s t h e s i s ( p . 2 ) . M o r e 
s p e c i f i c a l l y , t h e n e t w o r k i n t h e m o d e l a l s o h a s t h e f o l l o w i n g 
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c h a r a c t e r i s t i c s : 
( 1 ) A l l t h e a c t i v i t i e s h a v e t h e s a m e q u a d r a t i c t i m e - c o s t 
t r a d e o f f f u n c t i o n . 
( 2 ) T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n d i r e c t c o s t s a n d p r o j e c t 
l e n g t h i s a l i n e a r f u n c t i o n . 
( 3 ) T h e p r o j e c t n e t w o r k c o n s i s t s o f o n l y o n e p a t h o f 
a c t i v i t i e s w i t h B e t a d i s t r i b u t e d d u r a t i o n s . 
Due t o t h e s e s i m i l a r i t i e s , s e v e r a l o f t h e e q u a t i o n s i n ­
t r o d u c e d f o r t h e e x a m p l e i n C h a p t e r I , a l s o a p p l y t o t h e p l a n ­
n i n g p h a s e o f t h e n e t w o r k u n d e r s t u d y . I n t h e m a i n p r o g r a m , t h e 
f i r s t c o m p u t a t i o n d e t e r m i n e s t h e o p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n , 
u s i n g e q u a t i o n (7) o f C h a p t e r I . 
TOPT = - ( B + C 2 ) / ( 2 . 0 * C 1 ) 
TOPT - T h e o p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n ( d a y s ) . 
B - T h e s l o p e o f t h e i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n 
( $ / d a y ) . * 
C 1 , C 2 , C 3 - C o e f f i c i e n t s o f t h e q u a d r a t i c a c t i v i t y 
d u r a t i o n - d i r e c t c o s t t r a d e o f f f u n c t i o n 
( $ / d a y 2 , $ / d a y , $ ) . * 
* M o d e l i n p u t s . 
T h e a c t i v i t y d u r a t i o n s i n t h e m o d e l a r e B e t a d i s t r i b u t e d 
r a n d o m d e v i a t e s . F o r e a c h s i m u l a t i o n r u n , t h e o p t i m u m m e a n o f 
t h e a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n ( T O P T ) i s c o m p u t e d . T h e r a n g e 
o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n i s d e t e r m i n e d b y f a c t o r s t h a t s p e c i f y 
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t h e m i n i m u m a n d m a x i m u m v a l u e s a s f r a c t i o n s o f t h e m e a n . T h e 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m f a c t o r s i s m u l t i p l i e d 
b y t h e o p t i m u m m e a n ( T O P T ) . T h e r a n g e i s t h e n d i v i d e d b y s i x t o 
e s t i m a t e t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n . B y 
s q u a r i n g t h i s s t a n d a r d d e v i a t i o n t h e v a r i a n c e o f t h e d i s t r i b u ­
t i o n i s d e t e r m i n e d . 
VAR = ( ( ( B M X F A C - B M N F A C ) * T O P T ) / 6 . 0 ) * * 2 . 0 
V a r i a n c e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s ( d a y s ^ ) . 
T h e m a x i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n 
o f a c t i v i t y d u r a t i o n s e x p r e s s e d a s a m u l ­
t i p l e o f t h e m e a n o f t h a t d i s t r i b u t i o n ( d i ­
me n s i o n l e s s ) , * 
T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n 
o f a c t i v i t y d u r a t i o n s e x p r e s s e d a s a f r a c ­
t i o n o f t h e m e a n o f t h a t d i s t r i b u t i o n ( d i -
m e n s i o n l e s s ) . * 
* M o d e l i n p u t s . 
T h e d i r e c t c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e o p t i m u m , n o r m a l a n d 
c r a s h a c t i v i t y d u r a t i o n s r e s p e c t i v e l y , a r e c o m p u t e d u s i n g t h e 
q u a d r a t i c a c t i v i t y d u r a t i o n - d i r e c t c o s t f u n c t i o n ( E q u a t i o n ( 1 ) 
o f C h a p t e r I ) f o r e a c h c a s e . 
COPT = C 1 * ( T 0 P T * * 2 . ) + C 2 * T 0 P T + C 3 
CNORM = C l * ( T N 0 R M * * 2 . ) + C 2 * T N 0 R M + C 3 






- D i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e o p t i m u m 
a c t i v i t y d u r a t i o n ( $ ) . 
- D i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e a c t i v i t y 
4 4 
n o r m a l ( i . e . , m i n i m u m d i r e c t c o s t ) 
p o i n t ( $ ) . 
TNORM - T h e n o r m a l ( i . e . , m i n i m u m d i r e c t c o s t ) 
a c t i v i t y d u r a t i o n ( d a y s ) . * 
CCRSH - D i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e a c t i v i t y 
c r a s h ( i . e . , m i n i m u m d u r a t i o n ) p o i n t ( $ ) . 
TCRSH - T h e c r a s h ( i . e . , m i n i m u m p o s s i b l e ) a c t i ­
v i t y d u r a t i o n ( d a y s ) . * 
* M o d e l i n p u t s . 
T h e e x p e c t e d t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n i s d e t e r m i n e d b y 
m u l t i p l y i n g TOPT b y t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k . 
EPD = 1 0 . 0 * T O P T 
EPD - E x p e c t e d t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n a s s u m i n g 
o p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n s ( d a y s ) . 
T h e e x p e c t e d t o t a l p r o j e c t c o s t a t c o m p l e t i o n i s c o m p u ­
t e d b y : 
( 1 ) M u l t i p l y i n g COPT b y t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s i n t h e 
n e t w o r k t o o b t a i n t h e e x p e c t e d d i r e c t c o s t a t c o m p l e t i o n , a n d 
( 2 ) A d d i n g t h e i n d i r e c t c o s t a t c o m p l e t i o n , w h i c h i s 
c a l c u l a t e d b y p l u g g i n g EPD i n t o e q u a t i o n ( 4 ) o f C h a p t e r I . 
E P C = ( 1 0 . 0 * C O P T ) + ( A + B * E P D ) 
E P C - E x p e c t e d t o t a l p r o j e c t c o s t a t c o m p l e t i o n , 
a s s u m i n g o p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n s ( $ ) . 
A - T h e f i x e d c o m p o n e n t o f t h e i n d i r e c t c o s t 
f u n c t i o n ( $ ) . * 
* M o d e l i n p u t . 
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A t t h e e n d o f t h e p r o j e c t p l a n n i n g s t a g e , t h e m a i n p r o ­
g r a m c a l l s u p o n s u b r o u t i n e G A S P . 
NRN = 0 
CALL GASP 
NRN - N u m b e r o f t h e c u r r e n t r u n ( p r o j e c t ) r e p l i c a ­
t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) . 
S u b r o u t i n e GASP i s t h e e x e c u t i v e r o u t i n e o f GASP I V . 
I t c a l l s s u b r o u t i n e DATIN w h i c h i n i t i a l i z e s a l l GASP I V v a r i a ­
b l e s f o r t h e s i m u l a t i o n r u n . ( S e e p r i n t o u t o f i n f o r m a t i o n r e a d 
b y DATIN i n a p p e n d i x A ) . S u b r o u t i n e DATIN c a l l s t h e u s e r - w r i t t e n 
s u b r o u t i n e I N T L C . . 
S u b r o u t i n e I N T L C 
S u b r o u t i n e INTLC i s u s e d t o i n i t i a l i z e n o n - G A S P v a r i a b l e s 
a t t h e s t a r t o f e a c h p r o j e c t r e p l i c a t i o n . F i r s t i t d e t e r m i n e s 
w h e t h e r t h e p r o j e c t r e p l i c a t i o n c o r r e s p o n d s t o t h e s t a r t o f a 
new m a n a g e m e n t r e s p o n s e m o d e . I f s o , t h e m o d e s w i t c h i s i n c r e ­
m e n t e d . T h e n s u b r o u t i n e CLEAR i s c a l l e d t o c l e a r t h e s t a t i s t i ­
c a l s t o r a g e a r r a y s . T h e r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r i s r e i n i t i a l i z e d , 
s o t h a t t h e s a m e s e q u e n c e o f r a n d o m n u m b e r s i s g e n e r a t e d f o r 
a l l r e s p o n s e m o d e s . 
I F ( N R N . G T . O ) GO TO 2 0 0 
MODE = MODE + 1 
CALL C L E A R 
X = D R A N D ( - l ) 
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MODE - S w i t c h f o r d e t e r m i n i n g m a n a g e ­
m e n t r e s p o n s e m o d e , w h e r e : 
MODE a= l i n d i c a t e s o p t i m u m m o d e . 
MODE = 2 i n d i c a t e s f a s t d u r a t i o n 
c o r r e c t i o n . 
MODE = 3 i n d i c a t e s s l o w d u r a t i o n 
c o r r e c t i o n . 
MODE = 4 i n d i c a t e s f a s t c o s t c o r ­
r e c t i o n . 
MODE = 5 i n d i c a t e s s l o w c o s t c o r ­
r e c t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) . 
X - Dummy v a r i a b l e u s e d o n l y i n r e s e t t i n g 
t h e r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r ( d i m e n s i o n -
l e s s ) . 
DRAND(ISTRM) - GASP I V f u n c t i o n t h a t g e n e r a t e s p s e u ­
d o r a n d o m n u m b e r s o n t h e i n t e r v a l ( 0 , 1 ) 
f r o m s t r e a m I S T R M . A c a l l t o DRAND 
w i t h a n e g a t i v e a r g u m e n t c a u s e s t h e 
g e n e r a t o r t o b e r e i n i t i a l i z e d . 
T h e s i m u l a t i o n c l o c k , t h e a c t u a l d i r e c t c o s t a c c u m u l a t o r , 
a n d t h e a c t i v i t y c o u n t e r a r e s e t t o z e r o a t t h e b e g i n n i n g o f a 
new p r o j e c t r e p l i c a t i o n . 
2 0 0 TNOW = 0 . 
CNOW = 0 . 
NACT = 0 
NRN = NRN + 1 
TNOW - C u r r e n t t i m e ( d a y s ) . * * 
CNOW - C u m u l a t i v e a c t u a l d i r e c t c o s t s ( $ ) . 
NACT - N u m b e r o f t h e a c t i v i t y j u s t c o m p l e t e d 
( d i m e n s i o n l e s s ) . 
* * A GASP I V v a r i a b l e . 
T h e n s u b r o u t i n e I N T L C c o m p u t e s t h e p a r a m e t e r s t o s c h e d u l e 
t h e c o m p l e t i o n o f t h e f i r s t a c t i v i t y i n t h e new p r o j e c t r e p l i -
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c a t i o n . TOPT i s s e t a s t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a t i o n w i l l 
b e g e n e r a t e d . T h e m i n i m u m a n d m a x i m u m v a l u e s o f a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s a r e t h e n d e t e r m i n e d b y a p p l y i n g t h e BMXFAC a n d BMNFAC 
f r a c t i o n s t o t h e m e a n o f t h e d i s t r i b u t i o n . T h e d i f f e r e n c e s 
b e t w e e n t h e s e m a x i m u m , m e a n a n d m i n i m u m v a l u e s a r e c a l c u l a t e d 
t o f a c i l i t a t e c o m p u t a t i o n s r e q u i r e d l a t e r i n t h e m o d e l . T h e 
v a r i a n c e i s t h e n c o m p u t e d f o r t h i s B e t a d i s t r i b u t i o n , u s i n g t h e 
p r o c e d u r e e x p l a i n e d a b o v e i n t h e MAIN p r o g r a m . 
BMU = TOPT 
BMN = BMNFAC*BMU 
BMX = BMXFAC *BMU 
DBA = BMX - BMN 
DBM = BMX - BMU 
DMA = BMU - BMN 
VAR = ( D B A / 6 . 0 ) * * 2 . 0 
BMU - T h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y 
d u r a t i o n s f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a ­
t i o n w i l l b e g e n e r a t e d ( d a y s ) . 
BMN - T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n 
o f a c t i v i t y d u r a t i o n s ( d a y s ) . 
BMX - T h e m a x i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n 
o f a c t i v i t y d u r a t i o n s ( d a y s ) . 
DBA - D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m 
v a l u e s o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y 
d u r a t i o n s ( d a y s ) . 
DBM - D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a x i m u m a n d m e a n v a l u e s 
o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a t i o n s 
( d a y s ) . 
DMA - D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a n a n d m i n i m u m v a l u e s 
o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a t i o n s 
( d a y s ) . 
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An a r r a y o f p a r a m e t e r s i s t h e n d e f i n e d , a s r e q u i r e d b y 
GASP I V ( 5 1 , p . 5 5 ) f o r t h e B e t a d i s t r i b u t i o n f r o m w h i c h a r a n ­
dom d e v i a t e i s d e s i r e d . T h e p a r a m e t e r s a r e r e f e r r e d t o a s a 
p a r a m e t e r s e t . T h e f i r s t a r g u m e n t o f t h e a r r a y d e s i g n a t e s t h e 
p a r a m e t e r s e t . T h e s e c o n d a r g u m e n t d e s i g n a t e s t h e s p e c i f i c a r ­
g u m e n t w i t h i n t h e s e t , a s r e q u i r e d b y GASP I V . 
P P A R M ( 1 , 1 ) = ( D M A / D B A ) * ( ( D M A * D B M / V A R ) - 1 . 0 ) 
P P A R M ( 1 , 2 ) = BMN 
P P A R M ( 1 , 3 ) == BMX 
P P A R M ( 1 , 4 ) = P P A R M ( 1 , 1 ) * D B A / D M A 
P P A R M ( 1 , I ) - P a r a m e t e r s r e q u i r e d b y f u n c t i o n B e t a 
t o g e n e r a t e s t o c h a s t i c a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s f r o m t h e a p p r o p r i a t e B e t a d i s ­
t r i b u t i o n . * * 
* * GASP I V v a r i a b l e . 
An e v e n t i s t h e n c r e a t e d w i t h t w o a t t r i b u t e s . T h e f i r s t 
a t t r i b u t e i s t h e s c h e d u l e d e v e n t t i m e ( i . e . , t h e t i m e o f c o m ­
p l e t i o n o f t h e f i r s t a c t i v i t y ) . F o r t h i s f i r s t a t t r i b u t e , a 
B e t a d e v i a t e i s g e n e r a t e d u s i n g p a r a m e t e r s e t n u m b e r 1 a n d r a n ­
dom n u m b e r s t r e a m n u m b e r 1 . T h e s e c o n d a t t r i b u t e o f t h e e v e n t , 
i s t h e a c t u a l d i r e c t c o s t o f t h e a c t i v i t y . T h e d i r e c t c o s t i s 
c o m p u t e d a s t h e a c t u a l d u r a t i o n o f t h e a c t i v i t y m u l t i p l i e d b y 
t h e p l a n n e d d i r e c t c o s t p e r d a y . T h e n GASP I V s u b r o u t i n e F I L E M 
i s c a l l e d t o p l a c e t h e a t t r i b u t e v e c t o r i n t o f i l e 1 . T h i s f i l e 
i s u s e d b y s u b r o u t i n e GASP t o m o v e t h e p r o j e c t t o t h e n e x t e v e n t 
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A T R I B ( l ) = B E T A ( 1 , 1 ) 
A T R I B ( 2 ) = A T R I B ( 1 ) * ( C 0 P T / T 0 P T ) 
CALL F I L E M ( l ) 
RETURN 
END 
A T R I B ( I ) - T h e a t t r i b u t e s o f t h e n e x t s i m u l a t i o n 
e v e n t , s p e c i f i c a l l y t h e c o m p l e t i o n o f 
t h e n e x t a c t i v i t y , w h e r e : 
A T R I B ( 1 ) = s c h e d u l e d t i m e o f c o m p l e ­
t i o n ( d a y s ) . 
A T R I B ( 2 ) = a c t u a l d i r e c t c o s t o f t h e 
a c t i v i t y ( $ ) . * * 
B E T A ( 1 , 1 ) - GASP f u n c t i o n w h i c h g e n e r a t e s a B e t a 
d e v i a t e u s i n g p a r a m e t e r s e t 1 a n d r a n 
dom n u m b e r s t r e a m 1 ( d a y s ) . 
* * GASP I V v a r i a b l e . 
S u b r o u t i n e I N T L C r e t u r n s c o n t r o l t o s u b r o u t i n e DATIN, 
w h i c h r e t u r n s c o n t r o l t o s u b r o u t i n e G A S P . A t t h i s p o i n t GASP 
f i r s t d e t e r m i n e s w h e t h e r i t i s t i m e t o s t o p t h e s i m u l a t i o n a n d 
p r i n t t h e r e s u l t s . I f n o t , s u b r o u t i n e GASP r e m o v e s t h e n e x t 
e v e n t f r o m f i l e 1 a n d p l a c e s i t s a t t r i b u t e s i n t o t h e A T R I B ( I ) 
v e c t o r . GASP t h e n a d v a n c e s t h e c l o c k (TNOW) t o t h e s c h e d u l e d 
e v e n t t i m e c o n t a i n e d i n A T R I B ( 1 ) a n d c a l l s s u b r o u t i n e E V N T S . 
S u b r o u t i n e EVNTS 
T h i s i s t h e m o s t c o m p l e x s u b r o u t i n e i n t h e m o d e l . T h i s 
s u b r o u t i n e i s n o r m a l l y u s e d t o d e c i p h e r a n e v e n t c o d e a n d c a l l 
t h e a p p r o p r i a t e e v e n t s u b r o u t i n e . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , h o w e v e r , 
t h e r e i s o n l y o n e t y p e o f e v e n t i n t h i s p a r t i c u l a r m o d e l . T h e r e -
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f o r e , EVNTS i s u s e d a s t h e e v e n t s u b r o u t i n e i t s e l f . 
S u b r o u t i n e EVNTS s i m u l a t e s t h e p e r f o r m a n c e o f e a c h a c t i ­
v i t y i n t h e p r o j e c t . A s t h e m o d e l s t e p s t h r o u g h e a c h a c t i v i t y , 
t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s r e m a i n i n g t o b e p r o c e s s e d i n t h e p r o ­
j e c t i s c o m p u t e d . T h e n t h e e x p e c t e d t i m e a t w h i c h t h e c u r r e n t 
s t a t e o f c o m p l e t i o n s h o u l d h a v e b e e n r e a c h e d i s d e t e r m i n e d . T h e 
d e v i a t i o n b e t w e e n t h e e x p e c t e d a n d s i m u l a t e d a c t u a l t i m e a t 
w h i c h t h e c u r r e n t s t a t e o f c o m p l e t i o n w a s r e a c h e d i s c a l c u l a t e d 
a n d e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e o f t h e e x p e c t e d t i m e . 
5 0 NACT = NACT + 1 
REMACT = 1 0 - NACT 
E T I M E = N A C T * T 0 P T 
TDEV = E T I M E - TNOW 
PTDEV = 1 0 0 . 0 * ( T D E V / E T I M E ) 
REMACT - N u m b e r o f a c t i v i t i e s r e m a i n i n g t o b e 
p r o c e s s e d i n t h e p r o j e c t ( d i m e n s i o n l e s s ) . 
E T I M E - E x p e c t e d t i m e a t w h i c h t h e c u r r e n t s t a t e 
o f c o m p l e t i o n s h o u l d h a v e b e e n r e a c h e d , 
a s s u m i n g o p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n s ( i . e . , 
o r i g i n a l l y s c h e d u l e d c o m p l e t i o n t i m e f o r 
t h e a c t i v i t y j u s t c o m p l e t e d ) ( d a y s ) . 
TDEV - T h e d e v i a t i o n b e t w e e n t h e s c h e d u l e d a n d 
a c t u a l t i m e a t w h i c h t h e c u r r e n t s t a t e 
o f c o m p l e t i o n w a s r e a c h e d ( d a y s ) , w h e r e : 
TDEV 0 i n d i c a t e s a h e a d o f s c h e d u l e . 
TDEV 0 i n d i c a t e s b e h i n d s c h e d u l e . 
PTDEV - TDEV a s a p e r c e n t a g e o f E T I M E ( % ) . 
T h e n t h e s i m u l a t e d a c t u a l c u m u l a t i v e d i r e c t c o s t f o r t h e 
p r o j e c t i s u p d a t e d b y a d d i n g t h e d i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h 
t h e a c t i v i t y b e i n g p r o c e s s e d , w h i c h w a s e a r l i e r s t o r e d i n 
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A T R I B ( 2 ) . T h e c u m u l a t i v e s i m u l a t e d a c t u a l t o t a l c o s t i s c o m p u ­
t e d b y a d d i n g t o t h e p r e v i o u s v a l u e t h e a c t u a l i n d i r e c t c o s t s 
a s s o c i a t e d w i t h t h e c u r r e n t d u r a t i o n . T h e e x p e c t e d t o t a l p r o ­
j e c t c o s t a t t h e c u r r e n t s t a t e o f c o m p l e t i o n i s d e t e r m i n e d a n d 
t h e d e v i a t i o n b e t w e e n a c t u a l a n d b u d g e t e d c u m u l a t i v e t o t a l p r o ­
j e c t c o s t i s d e t e r m i n e d a n d e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e o f t h e 
e x p e c t e d t o t a l p r o j e c t c o s t f o r t h e c u r r e n t s t a t e o f c o m p l e t i o n . 
CNOW = CNOW + A T R I B ( 2 ) 
CCNOW = CNOW + ( A + B*TNOW) 
ECOST = (NACT*COPT) + (A + B * E T I M E ) 
CDEV = ECOST - CCNOW 
PCDEV = 1 0 0 . 0 * ( C D E V / E C O S T ) 
CCNOW - C u m u l a t i v e a c t u a l t o t a l c o s t ( $ ) . 
ECOST - E x p e c t e d t o t a l p r o j e c t c o s t a t t h e c u r r e n t 
s t a t e o f c o m p l e t i o n a s s u m i n g o p t i m u m a c ­
t i v i t y d u r a t i o n s ( $ ) . 
CDEV - T h e d e v i a t i o n b e t w e e n a c t u a l a n d b u d g e t e d 
c u m u l a t i v e t o t a l p r o j e c t c o s t a t t h e c u r ­
r e n t s t a t e o f c o m p l e t i o n ( $ ) w h e r e : 
CDEV ^ 0 i n d i c a t e s b u d g e t ^ a c t u a l . 
CDEV 0 i n d i c a t e s b u d g e t ^ a c t u a l . 
PCDEV - CDEV a s a p e r c e n t a g e o f ECOST ( % ) . 
S u b r o u t i n e EVNTS t h e n d e t e r m i n e s w h e t h e r a l l a c t i v i t i e s 
h a v e b e e n p e r f o r m e d f o r t h e p r o j e c t . I f t h e p r o j e c t i s n o t f i ­
n i s h e d , t h e s u b r o u t i n e i d e n t i f i e s t h e s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s 
t h a t s h o u l d b e e m p l o y e d f o r t h e p a r t i c u l a r r e s p o n s e m o d e 
a s s i g n e d . 
I F ( 1 0 - NACT) 7 0 0 , 7 0 0 , 1 0 
1 0 GO ^ ( 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 ) , MODE 
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M a n a g e m e n t r e s p o n s e m o d e 1 i s t h e o p t i m u m r e s p o n s e m o d e , 
t h e o p t i m u m t i m e - c o s t t r a d e o f f r e s p o n s e i s t o t r e a t t h e r e m a i n ­
d e r o f t h e p r o j e c t a s a new t i m e - c o s t t r a d e o f f p r o b l e m a n d d e ­
t e r m i n e t h e new o p t i m u m s o l u t i o n f o r t h e d u r a t i o n s o f r e m a i n i n g 
a c t i v i t i e s . F o r t h e s i m p l e p r o j e c t n e t w o r k u n d e r s t u d y , h o w e v e r , 
i t w a s s h o w n i n C h a p t e r I t h a t a new t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y ­
s i s w i l l a l w a y s y i e l d t h e s a m e o p t i m u m s o l u t i o n o b t a i n e d a t t h e 
s t a r t o f t h e p r o j e c t . T h e r e f o r e , t h e m o d e l s i m p l y r e a s s i g n s 
TOPT a s t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a t i o n s 
f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a t i o n w i l l b e g e n e r a t e d , a n d 
p r o c e e d s t o t h e n e x t a c t i v i t y . 
1 0 0 BMQ = TOPT 
GO TO 6 0 0 
Mode 2 i s t h e f a s t r e s p o n s e t o c o r r e c t d u r a t i o n d e v i a ­
t i o n s . H e r e t h e m o d e l a t t e m p t s t o c o r r e c t t h e c u r r e n t d u r a t i o n 
d e v i a t i o n a s q u i c k l y a s p o s s i b l e . F i r s t i t d e t e r m i n e s w h e t h e r 
t h e p r o j e c t i s a h e a d o r b e h i n d s c h e d u l e a t t h e c u r r e n t s t a t e o f 
c o m p l e t i o n . I f t h e p r o j e c t i s o n o r a h e a d o f s c h e d u l e , t h e m o d e l 
d o e s n o t a t t e m p t t o c o r r e c t t h e d u r a t i o n d e v i a t i o n . TOPT i s r e ­
a s s i g n e d a s t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a t i o n w i l l b e g e n e r a t e d , 
a n d t h e n e x t a c t i v i t y i s p r o c e s s e d . I f t h e p r o j e c t i s b e h i n d 
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s c h e d u l e , (TDEV i s a n e g a t i v e v a l u e ) , t h e m o d e l c r a s h e s t h e 
n e x t a c t i v i t y a s m u c h a s n e c e s s a r y (TOPT + TDEV) t o c o r r e c t 
t h e d u r a t i o n d e v i a t i o n o r down t o t h e m i n i m u m a c t i v i t y d u r a ­
t i o n ( T C R S H ) . T h e l a r g e r o f t h e s e t w o v a l u e s i s t h e n a s s i g n e d 
a s t h e new m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n f r o m w h i c h t h e n e x t 
a c t i v i t y d u r a t i o n w i l l b e g e n e r a t e d . 
2 0 0 I F ( T D E V ) 2 0 1 , 1 0 0 , 1 0 0 
2 0 1 BMU = A M A X 1 ( T 0 P T + T D E V , T C R S H ) 
GO TO 6 0 0 
AMAX1 - F o r t r a n l i b r a r y f u n c t i o n t h a t i d e n t i f i e s 
t h e l a r g e r o f s e v e r a l v a l u e s a n d a s s i g n s 
i t t o t h e r e s p e c t i v e v a r i a b l e . 
R e s p o n s e m o d e 3 i s t h e s l o w r e s p o n s e t o c o r r e c t d u r a t i o n 
d e v i a t i o n s . T h e m o d e l a t t e m p t s t o c o r r e c t t h e d u r a t i o n d e v i a ­
t i o n s a t a r a t e d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f r e m a i n i n g a c t i v i t i e s 
i n t h e n e t w o r k . I f t h e p r o j e c t i s o n o r a h e a d o f s c h e d u l e , t h e 
m o d e l a g a i n d o e s n o t a t t e m p t t o c o r r e c t t h e d u r a t i o n d e v i a t i o n . 
TOPT i s r e a s s i g n e d a s t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n , a n d 
t h e n e x t a c t i v i t y i s p r o c e s s e d . I f t h e p r o j e c t i s b e h i n d s c h e ­
d u l e , t h e m o d e l s u b t r a c t s t h e c u r r e n t t i m e (TNOW) f r o m t h e e x ­
p e c t e d t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n a s s u m i n g o p t i m u m a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s ( E P D ) . T h i s r e m a i n i n g t i m e i s t h e n d i v i d e d b y t h e n u m b e r 
o f a c t i v i t i e s r e m a i n i n g t o b e p r o c e s s e d i n t h e p r o j e c t ( R E M A C T ) . 
O n c e t h i s v a l u e i s d e t e r m i n e d t h e m o d e l c o m p a r e s i t t o t h e 
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m i n i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n ( T C R S H ) . T h e l a r g e r o f t h e s e t w o v a ­
l u e s i s s e l e c t e d a s t h e new m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a t i o n w i l l 
b e g e n e r a t e d . 
3 0 0 I F ( T D E V ) 3 0 1 , 1 0 0 , 1 0 0 
3 0 1 BMU = A M A X 1 ( ( E P D - TNOW)/REMACT, TCRSH) 
GO TO 6 0 0 
M o d e l 4 i s t h e f a s t r e s p o n s e t o c o r r e c t c o s t d e v i a t i o n s . 
H e r e t h e m o d e l a t t e m p t s t o c o r r e c t t h e c u r r e n t c o s t d e v i a t i o n 
a s q u i c k l y a s p o s s i b l e b y a d j u s t i n g d i r e c t c o s t s o n l y . I f t h e 
p r o j e c t i s o n o r b e l o w t h e b u d g e t e d c o s t s , t h e m o d e l d o e s n o t 
a t t e m p t t o c o r r e c t t h e c o s t d e v i a t i o n . TOPT i s r e a s s i g n e d a s 
t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n a n d t h e n e x t a c t i v i t y i s p r o ­
c e s s e d . H o w e v e r , i f t h e p r o j e c t i s a b o v e t h e b u d g e t e d a m o u n t 
f o r t h e c u r r e n t s t a t e o f p r o j e c t c o m p l e t i o n (CDEV i s a n e g a t i v e 
v a l u e ) , t h e m o d e l r e d u c e s t h e a m o u n t o f r e s o u r c e s a v a i l a b l e f o r 
t h e n e x t a c t i v i t y ' s d i r e c t c o s t s a s m u c h a s n e c e s s a r y (COPT + 
CDEV) t o c o r r e c t t h e c o s t d e v i a t i o n , o r down t o t h e m i n i m u m 
d i r e c t c o s t p o i n t (CNORM). C o n t r o l i s t h e n t r a n s f e r r e d t o s t a t e ­
m e n t n u m b e r 5 5 0 , w h i c h i s s h o w n f o l l o w i n g t h e e x p l a n a t i o n o f 
r e s p o n s e m o d e 5 . T h e new t a r g e t f o r a c t i v i t y d i r e c t c o s t ( C N E X T ) 
i s p l u g g e d i n t o t h e q u a d r a t i c a c t i v i t y d u r a t i o n - d i r e c t c o s t 
f u n c t i o n , a n d t h e q u a d r a t i c f o r m u l a i s u s e d t o s o l v e f o r t h e 
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a c t i v i t y d u r a t i o n t h a t w i l l y i e l d t h e d e s i r e d c o s t . ( T h e l o w e r 
o f t h e t w o r o o t s o f t h e q u a d r a t i c e q u a t i o n i s u s e d , s i n c e we 
a r e d e a l i n g w i t h t h e n e g a t i v e l y s l o p e d p o r t i o n o f t h e q u a d r a t i c 
c u r v e . ) T h i s a c t i v i t y d u r a t i o n i s t h e n a s s i g n e d a s t h e m e a n 
o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a t i o n 
w i l l b e g e n e r a t e d . 
4 0 0 I F ( C D E V ) 4 0 1 , 1 0 0 , 1 0 0 
4 0 1 CNEXT = A M A X 1 ( C 0 P T + CDEV, CNORM) 
GO TO 5 5 0 
CNEXT - T a r g e t d i r e c t c o s t f o r t h e n e x t a c t i v i t y 
( $ ) . 
M a n a g e m e n t r e s p o n s e m o d e 5 i s t h e s l o w r e s p o n s e t o c o r ­
r e c t c o s t d e v i a t i o n s . T h e m o d e l a t t e m p t s t o c o r r e c t t h e c u r r e n t 
c o s t d e v i a t i o n a t a r a t e d e p e n d i n g o n t h e n u m b e r o f r e m a i n i n g 
a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k , b y a d j u s t i n g d i r e c t c o s t s o n l y . A g a i n 
i f t h e p r o j e c t i s o n o r b e l o w t h e b u d g e t e d c o s t s , t h e m o d e l 
s i m p l y r e a s s i g n s TOPT a s t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n . B u t 
i f t h e p r o j e c t i s a b o v e t h e b u d g e t e d a m o u n t f o r t h e c u r r e n t 
s t a t e o f c o m p l e t i o n o f t h e p r o j e c t (CDEV i s a n e g a t i v e v a l u e ) , 
t h e c o s t d e v i a t i o n i s d i v i d e d b y t h e n u m b e r o f r e m a i n i n g a c t i ­
v i t i e s t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t b y w h i c h t h e d i r e c t c o s t o f e a c h 
r e m a i n i n g a c t i v i t y m u s t b e r e d u c e d . T h e m o d e l r e d u c e s t h e d i ­
r e c t c o s t o f t h e n e x t a c t i v i t y b y t h i s a m o u n t (COPT + ( C D E V / 
R E M A C T ) ) o r down t o t h e m i n i m u m d i r e c t c o s t l e v e l (CNORM). 
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T h i s new d i r e c t c o s t t a r g e t ( C N E X T ) i s p l u g g e d i n t o t h e t r a d e ­
o f f f u n c t i o n ( a s w a s e x p l a i n e d f o r m o d e 4 a b o v e ) , a n d t h e r o o t 
o f t h e q u a d r a t i c f u n c t i o n i s a s s i g n e d a s t h e m e a n o f t h e B e t a 
d i s t r i b u t i o n f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a t i o n w i l l b e g e ­
n e r a t e d . 
5 0 0 I F ( C D E V ) 5 0 1 , 1 0 0 , 1 0 0 
5 0 1 CNEXT = AMAX1(COPT + ( C D E V / R E M A C T ) , CNORM) 
5 5 0 BMU = ( - C 2 - S Q R T ( C 2 * * 2 . 0 - 4 . 0 * C 1 * ( C 3 - C N E X T ) ) ) / 
/ ( 2 . 0 * C 1 ) 
SQRT - F o r t r a n l i b r a r y f u n c t i o n t h a t c o m p u t e s t h e 
s q u a r e r o o t o f i t s a r g u m e n t . 
O n c e t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n f o r t h e d u r a t i o n 
o f t h e n e x t a c t i v i t y h a s b e e n d e t e r m i n e d ( r e g a r d l e s s o f t h e r e s 
p o n s e m o d e u s e d ) , s u b r o u t i n e EVNTS r e c o m p u t e s t h e p a r a m e t e r s 
r e q u i r e d b y f u n c t i o n B E T A . T h i s i n v o l v e s t h e s a m e c o m p u t a t i o n s 
a s t h o s e u s e d p r e v i o u s l y i n s u b r o u t i n e INTLC f o r t h e f i r s t a c ­
t i v i t y i n t h e p r o j e c t . N o t e t h a t t h e r a n g e o f t h e d i s t r i b u t i o n 
v a r i e s i n p r o p o r t i o n t o t h e m e a n . 
6 0 0 BMN = BMNFAC*BMU 
BMX = BMXFAC *BMU 
DBA = BMX - BMN 
DBM = BMX - BMU 
DMA = BMU - BMN 
VAR = ( D B A / 6 . 0 ) * * 2 . 0 
P P A R M ( 1 , 1 ) = (DMA/DBA) * ( (DMA*DBM/VAR) - 1 . 0 ) 
P P A R M ( 1 , 2 ) = BMN 
P P A R M ( 1 , 3 ) = BMX 
P P A R M ( 1 , 4 ) = P P A R M ( 1 , 1 ) * D B M / D M A 
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T h e m o d e l d e t e r m i n e s t h e e x p e c t e d d i r e c t c o s t f o r t h e 
n e x t a c t i v i t y b a s e d u p o n t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s . T h e n a B e t a d e v i a t e i s g e n e r a t e d t o b e 
a s s i g n e d a s t h e s i m u l a t e d a c t u a l d u r a t i o n o f t h e n e x t a c t i v i t y . 
E X P C S T = C 1 * ( B M U * * 2 . 0 ) + C2*BMU + C 3 
ADUR = B E T A ( 1 , 1 ) 
E X P C S T - E x p e c t e d d i r e c t c o s t f o r t h e n e x t 
a c t i v i t y b a s e d u p o n t h e m e a n o f t h e 
B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s ( $ ) . 
ADUR - T h e a c t u a l d u r a t i o n o f t h e n e x t a c t i 
v i t y ( d a y s ) . 
T h e t w o a t t r i b u t e s o f t h e n e x t e v e n t a r e now c r e a t e d . 
T h e f i r s t a t t r i b u t e i s t h e t i m e a t w h i c h t h e e v e n t ( c o m p l e t i o n 
o f t h e n e x t a c t i v i t y ) w i l l o c c u r (TNOW + A D U R ) . T h e s e c o n d 
a t t r i b u t e i s t h e a c t u a l d i r e c t c o s t o f t h e a c t i v i t y w h i c h i s 
t h e a c t u a l d u r a t i o n o f t h e a c t i v i t y (ADUR) m u l t i p l i e d b y t h e 
p l a n n e d d i r e c t c o s t p e r d a y ( E X P C S T / B M U ) . T h e n GASP I V s u b r o u ­
t i n e F I L E M i s c a l l e d t o p l a c e t h e a t t r i b u t e v e c t o r i n t o f i l e 1 . 
A T R I B ( 1 ) = TNOW + ADUR 
A T R I B ( 2 ) = A D U R * ( E X P C S T / B M U ) 
CALL F I L E M ( 1 ) 
RETURN 
T h e c o m p u t a t i o n s s h o w n a b o v e i n s u b r o u t i n e EVNTS a r e 
r e p e a t e d s e q u e n t i a l l y f o r e a c h o f t h e a c t i v i t i e s i n t h e p r o j e c t 
n e t w o r k . 
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A f t e r e a c h a c t i v i t y , t h e m o d e l p r i n t s t h e a b s o l u t e a n d 
p e r c e n t a g e d e v i a t i o n s i n c u r r e n t d u r a t i o n a n d c o s t (TDEV, PTDEV, 
CDEV, a n d P C D E V ) . T h e s t a t e m e n t s w h i c h p r o d u c e t h i s o u t p u t a r e 
n o t s h o w n h e r e . 
A f t e r t h e l a s t a c t i v i t y h a s b e e n p r o c e s s e d f o r a g i v e n 
p r o j e c t , t h e m o d e l p r i n t s t h e t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n a n d t o t a l 
p r o j e c t c o s t f o r t h a t p r o j e c t . T h e n GASP I V s t a t i s t i c a l s u b r o u ­
t i n e COLCT i s c a l l e d t o r e c o r d t h e a c t u a l p r o j e c t d u r a t i o n a n d 
t o t a l c o s t . T h i s s u b r o u t i n e i s u t i l i z e d l a t e r t o o b t a i n s t a t i s ­
t i c s s u m m a r i z i n g t h e 3 0 r e p l i c a t i o n s o f t h e p r o j e c t u n d e r e a c h 
r e s p o n s e m o d e . 
CALL C O L C T ( T N O W , 1 ) 
CALL C 0 L C T ( C C N 0 W , 2 ) 
T h e n t h e m o d e l d e t e r m i n e s how m a n y r e p l i c a t i o n s o f t h e 
p r o j e c t h a v e b e e n p e r f o r m e d u n d e r t h e c u r r e n t r e s p o n s e m o d e . I f 
t h e n u m b e r o f r e p l i c a t i o n s i s l e s s t h a n 3 0 , s u b r o u t i n e EVNTS 
c a l l s s u b r o u t i n e I N T L C , a n d a new p r o j e c t i s i n i t i a l i z e d . 
O n c e t h e m o d e l h a s p e r f o r m e d 3 0 r e p l i c a t i o n s f o r a g i v e n 
r e s p o n s e m o d e , s u b r o u t i n e EVNTS c a l l s GASP I V s u b r o u t i n e COLCT 
t o p r i n t s u m m a r y s t a t i s t i c s f o r t h a t m o d e . T h e n t h e m o d e l d e t e r ­
m i n e s w h e t h e r a l l 5 m o d e s h a v e b e e n s i m u l a t e d . I f s o , t h e m o d e l 
s t o p s . B u t i f n o t a l l o f t h e r e s p o n s e m o d e s h a v e b e e n s i m u l a t e d , 
s u b r o u t i n e EVNTS r e i n i t i a l i z e s t h e n u m b e r o f r e p l i c a t i o n s p e r -
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f o r m e d t o z e r o a n d c a l l s s u b r o u t i n e I N T L C . INTLC a s s i g n s t h e 
n e x t m o d e a n d i n i t i a l i z e s t h e f i r s t a c t i v i t y o f t h e f i r s t p r o ­
j e c t u n d e r t h e n e x t m o d e . T h e p r o c e s s i s c o n t i n u e d u n t i l 3 0 
p r o j e c t r e p l i c a t i o n s h a v e b e e n s i m u l a t e d f o r a l l f i v e m a n a g e ­
m e n t r e s p o n s e m o d e s . T h u s , 1 5 0 p r o j e c t r e p l i c a t i o n s a r e s i m u l a ­
t e d i n e a c h m o d e l r u n . 
I F ( 3 0 - NRN) 9 6 0 , 9 6 0 , 9 5 0 
9 5 0 CALL I N T L C 
RETURN 
9 6 0 CALL C 0 L C T ( T N 0 W / 0 ) 
I F ( M O D E . G E . 5 ) STOP 




M o d e l L o g i c F l o w D i a g r a m 
A g r a p h i c a l d e s c r i p t i o n o f t h e m o d e l d e s c r i b e d i n t h e 
p r e v i o u s s e c t i o n , i s s h o w n i n F i g u r e 3 - 1 . N o t e how t h e EVNTS 
s u b r o u t i n e i s u s e d a s t h e e v e n t s u b r o u t i n e , s i n c e t h e r e i s o n l y 
o n e t y p e o f e v e n t i n t h e m o d e l . 
60 
S u b r o u t i n e F I L E M - ( G ) - F i l e e v e n t a t t r i b u t e s i n t o f i l e 1 . 
I R e t u r n t o GASP 
| A t e n d o f e a c h p r o j e c t , EVNTS c a l l s COLCT 
S u b r o u t i n e C O L C T - ( G ) - S t o r e v a l u e s o f t o t a l a c t u a l p r o j e c t d u r a t i o n a n d 
c o s t . 
E n d o f t h i s m o d e ? - = ( B 
Y e s 
No 
A t e n d o f e a c h m o d e , EVNTS c a l l s COLCT 
S u b r o u t i n e C O L C T - ( G ) - C o m p u t e a n d p r i n t s t a t i s t i c s o n t o t a l a c t u a l 
p r o j e c t d u r a t i o n a n d c o s t . 
E n d o f s i m u l a t i o n r u n ? — (c) 
Y e s 
No 
I n i t i a l i z e p r o j e c t f o r t h e n e x t mode ( N R N ) . 
© 
A t e n d o f t h e s i m u l a t i o n r u n 
S t o p . 
F i g u r e 3 - 1 . M o d e l L o g i c F l o w D i a g r a m . 
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CHAPTER I V 
R E S U L T S 
T h e c o m p l e t e m o d e l d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r w a s 
u s e d f o r f i v e s i m u l a t i o n r u n s : a b a s e r u n a n d f o u r s e n s i t i v i t y 
r u n s . I n t h i s c h a p t e r t h e r e s u l t s o f t h e b a s e r u n w i l l b e d e s ­
c r i b e d a n d a n a l y z e d i n d e t a i l . T h e n t h e y w i l l b e c o m p a r e d t o 
t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n e a c h o f t h e s e n s i t i v i t y r u n s . 
A c o m p l e t e t a b u l a r d i s p l a y o f r e s u l t s f o r a l l r u n s c a n 
b e f o u n d i n A p p e n d i x B . 
A t t h i s p o i n t i t s e e m s i m p o r t a n t t o r e e m p h a s i z e t h e f o l ­
l o w i n g : 
( 1 ) E a c h p r o j e c t c o n s i s t e d o f a o n e - p a t h n e t w o r k o f a c t i ­
v i t i e s . 
( 2 ) F o r e a c h o f t h e f i v e m a n a g e m e n t r e s p o n s e m o d e s , 3 0 
r e p l i c a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r t h e b a s e r u n a n d e a c h s e n s i t i ­
v i t y r u n . 
( 3 ) A l l a c t i v i t i e s i n t h e n e t w o r k h a d t h e s a m e q u a d r a t i c 
t i m e - c o s t t r a d e o f f f u n c t i o n . 
( 4 ) T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n d i r e c t c o s t s a n d p r o j e c t 
l e n g t h w a s a l i n e a r f u n c t i o n i n a l l c a s e s . 
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B a s e R u n 
F o r t h e b a s e r u n o f t h e m o d e l , s e v e r a l c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e n e t w o r k w e r e s i m i l a r t o t h o s e p r e s e n t e d i n t h e e x a m p l e 
o f C h a p t e r I ( p . £ ) . 
( 1 ) T h e q u a d r a t i c t i m e - c o s t t r a d e o f f f u n c t i o n u s e d i n 
t h i s r u n o f t h e m o d e l w a s t h e s a m e a s t h e o n e s h o w n i n e q u a t i o n 
( 2 ) o f C h a p t e r I : 
C = 1 5 t e 2 - 2 4 0 t e + 1 , 0 6 0 
T h i s w a s t h e d i r e c t c o s t c u r v e f o r a l l a c t i v i t i e s i n t h e 
n e t w o r k . 
( 2 ) T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n d i r e c t c o s t s a n d p r o j e c t 
l e n g t h : 
I C = 1 0 0 + 5 0 ( 1 0 ) ( t e ) 
w a s s i m i l a r t o t h e o n e s h o w n i n e q u a t i o n ( 4 ) o f C h a p t e r I , t h e 
o n l y d i f f e r e n c e b e i n g t h a t t h e n e t w o r k i n t h i s m o d e l c o n s i s t e d 
o f t e n a c t i v i t i e s , w h e r e a s t h e e x a m p l e o f C h a p t e r I i n v o l v e d a 
f i v e - a c t i v i t y n e t w o r k . 
( 3 ) T h e n o r m a l a c t i v i t y d u r a t i o n (TNORM) w a s e i g h t d a y s 
a n d t h e c r a s h a c t i v i t y d u r a t i o n (TCRSH) w a s t w o d a y s . 
( 4 ) T h e d i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e a c t i v i t y n o r m a l 
p o i n t (CNORM) w a s $ 1 0 0 . 0 0 a n d t h e d i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h 
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t h e a c t i v i t y c r a s h p o i n t (CCRSH) w a s $ 6 4 0 . 0 0 . 
A l s o s o m e o t h e r i m p o r t a n t a s s u m p t i o n s o f t h e m o d e l f o r 
t h i s r u n w e r e : 
( 5 ) T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i ­
v i t y d u r a t i o n s (BMNFAC) w a s o n e h a l f o f t h e m e a n o f t h a t d i s t r i ­
b u t i o n . T h e m a x i m u m v a l u e (BMXFAC) w a s t w i c e t h e m e a n o f t h a t 
d i s t r i b u t i o n . T h e s e t w o v a l u e s p r o d u c e d a v a r i a n c e f o r t h e B e t a 
d i s t r i b u t i o n (VAR) o f 2 . 5 0 7 d a y s f o r t h e c a l c u l a t e d o p t i m u m 
a c t i v i t y d u r a t i o n . 
W i t h a l l t h e a b o v e a s s u m p t i o n s , t h e p l a n n i n g s t a g e o f t h e 
m o d e l d e t e r m i n e d t h e f o l l o w i n g o p t i m u m v a l u e s f o r t h e b a s e r u n : 
( 1 ) O p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n ( T O P T ) = 6 . 3 3 3 d a y s 
( 2 ) O p t i m u m a c t i v i t y c o s t ( C O P T ) = $ 1 4 1 . 6 7 
( 3 ) O p t i m u m p r o j e c t d u r a t i o n ( E P D ) = 6 3 . 3 3 3 d a y s 
( 4 ) O p t i m u m t o t a l p r o j e c t c o s t ( E P C ) = $ 4 6 8 3 . 3 3 
C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e B a s e R u n 
One c o m p l e t e m o d e l s i m u l a t i o n w a s p e r f o r m e d f o r t h e b a s e 
r u n a n d T a b l e 4 - 1 s h o w s t h e r e s u l t s o b t a i n e d , c o m p a r i n g t h e v a ­
r i o u s m o d e s t o t h e o p t i m u m v a l u e s . T h e m e a n v a l u e s i n t h e t a b l e 
w e r e c o m p u t e d f r o m t h e 3 0 p r o j e c t r e p l i c a t i o n s u n d e r e a c h m o d e . 
S e v e r a l d i f f e r e n t p e r f o r m a n c e c r i t e r i a w e r e c o m p a r e d , a n d t h e 
r e s u l t s o f t h e s e c o m p a r i s o n s a r e d i s c u s s e d n e x t i n t h e s a m e o r ­
d e r a s s h o w n i n t h e t a b l e . 
T a b l e 4 - 1 . C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e B a s e R u n 
C o n t r o l Mode 
P a r a m e t e r O p t i m u m 
V a l u e n 0 o 
1 . M e a n P r o j e c t 
D u r a t i o n ( d a y s ) 6 3 . 3 3 6 3 . 4 7 6 1 . 3 7 6 1 . 7 1 6 8 . 8 6 6 6 . 4 1 
2 . M e a n T o t a l 
P r o j e c t C o s t ( $ ) 4 , 6 8 3 . 0 0 4 , 6 9 3 . 0 0 4 , 7 4 4 . 0 0 4 , 7 2 8 . 0 0 4 , 8 2 4 . 0 0 4 , 7 5 7 . 0 0 
3 . P e r c e n t a g e C o m p a r i s o n 
o f M e a n s : 
a ) D u r a t i o n ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 2 9 6 . 9 1 9 7 . 4 4 1 0 8 . 7 3 1 0 4 . 8 6 
b ) C o s t ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 1 1 0 1 . 3 0 1 0 0 . 9 6 1 0 3 . 0 1 1 0 1 . 5 8 
4 . C o e f f i c i e n t s 
o f V a r i a t i o n : 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n -
s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 6 9 3 0 . 0 4 2 5 0 . 0 3 8 1 0 . 1 4 1 0 0 . 1 2 1 5 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 6 7 8 0 . 0 8 2 2 0 . 0 8 0 0 0 . 0 9 2 2 0 . 0 8 3 9 
5 . M e a n D i r e c t 
P r o j e c t C o s t s ( $ ) 1 , 4 1 6 . 5 0 1 , 4 1 9 . 5 0 1 , 5 7 5 . 5 0 1 , 5 4 2 . 5 0 1 , 2 8 1 . 0 0 1 , 3 3 6 . 5 0 
6 . M u l t i - C r i t e r i o n 
C o e f f i c i e n t ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 1 . 0 0 0 1 . 0 0 4 0 . 9 8 2 0 . 9 8 4 1 . 1 2 0 1 . 0 6 5 
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( 1 ) M e a n p r o j e c t d u r a t i o n ( d a y s ) . T h i s w a s a s e c o n d a r y 
c r i t e r i o n o f i n t e r e s t i n t h i s s t u d y , a n d i t w a s f o u n d t h a t f o r 
t h e b a s e r u n , t h e t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n w a s m i n i m i z e d w i t h 
m o d e 2 . M o r e o v e r t h e r a n k i n g f r o m b e s t ( s h o r t e s t t o t a l p r o j e c t 
d u r a t i o n ) t o w o r s t ( l o n g e s t t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n ) w a s a s 
f o l l o w s : 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
M o d e 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
T h i s r a n k i n g i s v e r y l o g i c a l , s i n c e m o d e s 2 a n d 3 a r e 
o n l y c o n c e r n e d w i t h c o r r e c t i n g d u r a t i o n d e v i a t i o n s w i t h o u t r e ­
g a r d t o c o s t , w h i l e m o d e s 5 a n d 4 a r e o n l y c o n c e r n e d w i t h c o r r e c ­
t i n g c o s t d e v i a t i o n s w i t h o u t r e g a r d t o d u r a t i o n . N o t e t h a t t h e 
m e a n d u r a t i o n s f o r m o d e s 2 a n d 3 a r e l o w e r t h a n t h e o p t i m u m p r o ­
j e c t d u r a t i o n . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t n e g a t i v e d e v i a t i o n s 
( i . e . , b e h i n d s c h e d u l e ) w e r e c o r r e c t e d , b u t p o s i t i v e d e v i a t i o n s 
w e r e n o t c o r r e c t e d u n d e r t h e s e r e s p o n s e m o d e s . 
( 2 ) M e a n t o t a l p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T h e p r i m a r y p e r f o r ­
m a n c e c r i t e r i o n f o r t h i s s t u d y w a s m i n i m i z e d a s e x p e c t e d w i t h 
m o d e 1 . T h e o r d e r f r o m b e s t ( l e a s t t o t a l p r o j e c t c o s t ) t o w o r s t 
( g r e a t e s t t o t a l p r o j e c t c o s t ) w a s a s f o l l o w s : 
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Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t m o d e s 3 a n d 2 , w h i c h w e r e 
c o n c e r n e d w i t h c o r r e c t i n g d u r a t i o n d e v i a t i o n s w i t h o u t r e g a r d t o 
c o s t , r a n k h i g h e r t h a n m o d e s 5 a n d 4 , w h i c h w e r e c o n c e r n e d w i t h 
c o r r e c t i n g c o s t d e v i a t i o n s . T h i s i n i t i a l l y s u r p r i s i n g r e s u l t i s 
d u e t o t h e f a c t t h a t r e s p o n s e m o d e s 4 a n d 5 a t t e m p t e d t o c o r r e c t 
t h e c o s t d e v i a t i o n s b y a d j u s t i n g d i r e c t c o s t s o n l y . H e n c e b y 
d i s r e g a r d i n g t h e e f f e c t s o f t h e i n d i r e c t c o s t s i n t h e p r o j e c t , 
t h e y a c t u a l l y i n c r e a s e d t h e t o t a l p r o j e c t c o s t s w h i l e a t t e m p t i n g 
t o r e d u c e t h e m . 
( 3 ) P e r c e n t a g e c o m p a r i s o n o f m e a n s : 
D u r a t i o n (%) a n d C o s t (%) . T h e s e p e r c e n t a g e s w e r e 
o b t a i n e d b y d i v i d i n g t h e m e a n s o f t h e v a r i o u s m o d e s b y t h e o p ­
t i m u m v a l u e f o r e a c h c r i t e r i o n . T h e m o s t i n t e r e s t i n g r e s u l t o f 
t h i s c o m p a r i s o n w a s t h e f a c t t h a t n o n e o f t h e m e a n s o b t a i n e d 
w e r e v e r y f a r a w a y f r o m t h e o p t i m u m v a l u e s . S p e c i a l l y i n t h e 
c a s e o f t o t a l p r o j e c t c o s t , t h e m a x i m u m d e v i a t i o n f r o m t h e o p ­
t i m u m v a l u e w a s o n l y 3 . 0 1 p e r c e n t . 
( 4 ) C o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n . T h e s e c o e f f i c i e n t s w e r e 
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c o m p u t e d b y d i v i d i n g t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s b y t h e m e a n s f o r 
e a c h c r i t e r i o n . 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) . As m i g h t b e e x p e c t e d , t h e v a r i a ­
t i o n i n t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n s w a s m i n i m i z e d w i t h m o d e 3 . T h e 
r e a s o n i s t h a t t h e c o r r e c t i o n s i n d u r a t i o n d e v i a t i o n s w e r e 
a p p l i e d m o r e g r a d u a l l y t h a n i n m o d e 2 . T h e r a n k i n g o f t h e m o d e s 
f r o m b e s t ( l e a s t v a r i a t i o n ) t o w o r s t ( g r e a t e s t v a r i a t i o n ) w a s 
a s f o l l o w s : 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
T h i s o r d e r s h o w s t h a t w h e n t h e f o c u s w a s o n c o r r e c t i n g 
t h e d u r a t i o n d e v i a t i o n s , t h e v a r i a t i o n i n d u r a t i o n s w a s a l s o 
m i n i m i z e d . B u t w h e n t h e f o c u s w a s o n c o r r e c t i n g c o s t d e v i a t i o n s , 
( w i t h o u t r e g a r d t o d u r a t i o n s ) , t h e v a r i a t i o n i n t o t a l p r o j e c t 
d u r a t i o n s w a s i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y . I n f a c t t h e c o e f f i c i e n t s 
o f v a r i a t i o n u n d e r m o d e s 4 a n d 5 w e r e a b o u t t h r e e t i m e s a s l a r g e 
a s t h e c o e f f i c i e n t f o r mode 3 . 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) . An i n t e r e s t i n g r e s u l t o f t h i s c o m p a ­
r i s o n b e t w e e n t h e m o d e s w a s t h a t t h e v a r i a t i o n o f t o t a l p r o j e c t 
c o s t s w a s m i n i m i z e d w i t h m o d e 1 , t h e n o c h a n g e a l t e r n a t i v e . 
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M o d e s 4 a n d 5 , w h i c h c o r r e c t e d c o s t d e v i a t i o n s , d i d n o t f a r e 
w e l l a t a l l d u e t o t h e i r l a c k o f c o n s i d e r a t i o n o f t h e i n d i r e c t 
c o s t s o f t h e p r o j e c t . T h e r a n k i n g f r o m b e s t ( l e a s t v a r i a t i o n ) 
t o w o r s t ( g r e a t e s t v a r i a t i o n ) w a s a s f o l l o w s : 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
F o r t h e n e t w o r k u n d e r s t u d y , t h e c o m p a r i s o n o f c o e f f i ­
c i e n t s o f v a r i a t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e f i r s t t h r e e m o d e s w i l l 
p r o v i d e m o r e s t a b l e r e s u l t s f o r p r o j e c t d u r a t i o n a n d t o t a l p r o ­
j e c t c o s t s , t h a n t h o s e t h a t c a n b e o b t a i n e d t h r o u g h t h e l a s t 
t w o m o d e s . 
( 5 ) M e a n d i r e c t p r o j e c t c o s t s ( $ ) . A n o t h e r s e c o n d a r y 
c r i t e r i o n f o r t h i s s t u d y , d i r e c t c o s t s w e r e m i n i m i z e d w i t h m o d e 
4 i n t h e b a s e r u n . T h i s m o d e r e s u l t e d i n t h e l o w e s t d i r e c t p r o ­
j e c t c o s t s , b e c a u s e i t a c t u a l l y a t t e m p t e d t o c o r r e c t t h e d e v i a ­
t i o n i n t o t a l p r o j e c t c o s t s a s q u i c k l y a s p o s s i b l e b y a d j u s t i n g 
d i r e c t c o s t s o n l y . F o r t h i s c r i t e r i o n , t h e r e f o r e , m o d e 4 w o u l d 
b e b e s t . T h e o b v i o u s p r o b l e m i s t h a t t h e i n d i r e c t c o s t s w e r e 
n o t t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n . I n f a c t , a s t h e d i r e c t c o s t s w e r e 
m i n i m i z e d i n m o d e s 4 a n d 5 , t h e i n d i r e c t c o s t s w e r e a c t u a l l y 
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m a x i m i z e d , t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e t o t a l p r o j e c t c o s t s . 
T h e o r d e r o f t h e m o d e s f r o m b e s t ( l e a s t d i r e c t p r o j e c t 
c o s t s ) t o w o r s t ( g r e a t e s t d i r e c t p r o j e c t c o s t s ) w a s f o r t h i s 
c a s e : 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
M o r e o v e r , T a b l e 4 - 1 s h o w s t h a t t h e m e a n p r o j e c t d i r e c t 
c o s t s f o r m o d e s 4 a n d 5 w e r e e v e n l e s s t h a n t h e o p t i m u m v a l u e . 
T h i s d e m o n s t r a t e s t h a t a t t e m p t i n g t o c o r r e c t f o r t o t a l p r o j e c t 
c o s t s b y a d j u s t i n g d i r e c t c o s t s o n l y i s a h i g h l y u n d e s i r a b l e , 
t h o u g h p e r h a p s n o t u n u s u a l , m a n a g e m e n t r e s p o n s e t e c h n i q u e . 
( 6 ) M u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t ( d i m e n s i o n l e s s ) . A new 
c r i t e r i o n w a s d e v e l o p e d i n o r d e r t o v i e w e a c h r e s p o n s e m o d e i n 
t e r m s o f i t s c o m b i n e d i m p a c t o n t o t a l p r o j e c t c o s t a n d d u r a t i o n . 
T h i s c r i t e r i o n w i l l b e c a l l e d t h e m u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t 
( M C C ) . F o r e a c h m o d e " i " , i t i s c o m p u t e d a s f o l l o w s : 
T h e MCC i s d i m e n s i o n l e s s . T h e r e l a t i o n s h i p i s s u c h t h a t 
M e a n C o s t , - M e a n D u r a t i o n - ^ 
MCCj^ = x 
O p t i m u m C o s t O p t i m u m D u r a t i o n 
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i n c r e a s e s i n m e a n c o s t a n d m e a n d u r a t i o n b o t h c a u s e i n c r e a s e s 
i n t h e v a l u e o f t h e MCC. T h e r a n k i n g o f t h e m a n a g e m e n t r e s p o n s e 
m o d e s f r o m b e s t ( l o w e s t MCC) t o w o r s t ( h i g h e s t MCC) w a s a s 
f o l l o w s : 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
T h e MCC v a l u e s f o r m o d e s 2 a n d 3 a r e o n l y s l i g h t l y d i f f e ­
r e n t . T h e f a c t t h a t t h e s e m o d e s y i e l d t h e l o w e s t v a l u e s i n d i ­
c a t e s t h a t t h e i n c r e a s e s i n t o t a l p r o j e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h 
t h e s e m o d e s t e n d t o b e o f f s e t ( p e r c e n t a g e w i s e ) b y d e c r e a s e s i n 
p r o j e c t d u r a t i o n f o r t h i s p a r t i c u l a r c a s e . T h e MCC a l s o c l e a r l y 
s h o w s t h e d o u b l e d e t r i m e n t a l i m p a c t s o f m o d e s 4 a n d 5 . 
H i s t o g r a m s 
I t w a s s t a t e d a t t h e b e g i n n i n g o f t h i s c h a p t e r , t h a t t h e 
m e a n v a l u e s i n T a b l e 4 - 1 w e r e c o m p u t e d f r o m t h e 3 0 p r o j e c t r e p l i 
c a t i o n s u n d e r e a c h m o d e . I n t h i s s e c t i o n t h e h i s t o g r a m s o f i n ­
d i v i d u a l p r o j e c t d u r a t i o n s a n d i n d i v i d u a l t o t a l p r o j e c t c o s t s 
a r e p r e s e n t e d a n d d i s c u s s e d b r i e f l y f o r e a c h o f t h e f i v e c o n t r o l 
m o d e s . 
F i g u r e 4 - 1 s h o w s t h e h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l p r o j e c t d u -
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F i g u r e 4 - 1 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l P r o j e c t D u r a t i o n s 
G i v e n C o n t r o l Mode 1 o f t h e B a s e R u n . 
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r a t i o n s u n d e r c o n t r o l m o d e 1 f o r t h e b a s e r u n . F i g u r e s 4 - 2 a n d 
4 - 3 a r e s i m i l a r h i s t o g r a m s f o r c o n t r o l m o d e s 2 a n d 3 . T h e m e a n s 
a r e s h i f t e d t o t h e l e f t s l i g h t l y , a n d t h e v a r i a n c e s a r e d e ­
c r e a s e d f o r b o t h c a s e s . T h i s i m p r o v e m e n t d e m o n s t r a t e s a g a i n t h e 
a b i l i t y o f r e s p o n s e m o d e s 2 a n d 3 t o c o n t r o l t h e p r o j e c t d u r a ­
t i o n d e v i a t i o n s i n a c o n s i s t e n t m a n n e r . 
F i g u r e s 4 - 4 a n d 4 - 5 s h o w s i m i l a r h i s t o g r a m s o f i n d i v i ­
d u a l p r o j e c t d u r a t i o n s g i v e n c o n t r o l m o d e s 4 a n d 5 o f t h e b a s e 
r u n . T h e i n f e r i o r p e r f o r m a n c e f o r t h e s e t w o m o d e s w h e n c o m p a r e d 
t o t h e p r e v i o u s t h r e e m o d e s i s a b s o l u t e l y c l e a r . U n d e r m o d e s 
4 a n d 5 , t h e m e a n s a r e s h i f t e d t o t h e r i g h t , a n d t h e v a r i a n c e s 
a r e g r e a t l y i n c r e a s e d . H e n c e , t h e s e t w o r e s p o n s e m o d e s p r o d u c e 
l o n g e r a n d m o r e u n s t a b l e p r o j e c t d u r a t i o n s . 
T h e h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l t o t a l p r o j e c t c o s t s f o r c o n ­
t r o l m o d e 1 o f t h e b a s e r u n i s s h o w n i n F i g u r e 4 - 6 . F i g u r e 4 - 7 
t h r o u g h 4 - 1 0 s h o w s i m i l a r h i s t o g r a m s o f i n d i v i d u a l t o t a l p r o ­
j e c t c o s t s f o r c o n t r o l m o d e s 2 t h r o u g h 5 . F o r a l l n o n - o p t i m a l 
m o d e s , t h e m e a n i s s h i f t e d s l i g h t l y t o t h e r i g h t , a n d t h e r a n g e s 
a r e i n c r e a s e d m a r k e d l y . T h u s i t i s s h o w n t h a t r e s p o n s e m o d e 1 
y i e l d s t h e l o w e s t m e a n a n d m o s t s t a b l e c o s t s . 
V a r i a n c e S e n s i t i v i t y R u n 
T o t e s t f o r t h e s e n s i t i v i t y o f t h e r e s u l t s o f t h e b a s e r u n 
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F i g u r e 4 - 2 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l P r o j e c t D u r a t i o n s 
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F i g u r e 4 - 3 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l P r o j e c t D u r a t i o n s 
G i v e n C o n t r o l Mode 3 o f t h e B a s e R u n . 
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F i g u r e 4 - 4 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l P r o j e c t D u r a t i o n s 
G i v e n C o n t r o l Mode 4 o f t h e B a s e R u n . 
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F i g u r e 4 - 5 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l P r o j e c t D u r a t i o n s 
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F i g u r e 4 - 7 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l T o t a l P r o j e c t C o s t s 
G i v e n C o n t r o l Mode 2 o f t h e B a s e R u n . 
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F i g u r e 4 - 8 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l T o t a l P r o j e c t C o s t s 
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F i g u r e 4 - 9 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l T o t a l P r o j e c t C o s t s 
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F i g u r e 4 - 1 0 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l T o t a l P r o j e c t C o s t s 
G i v e n C o n t r o l Mode 5 o f t h e B a s e R u n . 
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t o t h e v a r i a n c e s o f t h e a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n s , t h e 
c o m p l e t e m o d e l w a s r u n a g a i n w i t h a l a r g e r v a r i a n c e (VAR) f o r 
t h e B e t a d i s t r i b u t i o n . T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u ­
t i o n o f a c t i v i t y d u r a t i o n s (BMNFAC) w a s s e t e q u a l t o 0 . 2 9 3 o f 
t h e m e a n o f t h a t d i s t r i b u t i o n ( r a t h e r t h a n 0 . 5 , t h e v a l u e u s e d 
i n t h e b a s e r u n ) . T h e m a x i m u m v a l u e (BMXFAC) w a s s e t e q u a l t o 
2 . 4 1 4 o f t h e m e a n o f t h a t d i s t r i b u t i o n ( r a t h e r t h a n 2 . 0 0 0 ) . 
T h e s e v a l u e s p r o d u c e d a new v a r i a n c e f o r t h e B e t a d i s t r i b u t i o n 
(VAR) o f 5 . 0 1 2 d a y s , w h i c h w a s t w i c e t h e v a r i a n c e i n t h e b a s e 
r u n . 
T h o s e w e r e t h e o n l y c h a n g e s t o t h e m o d e l f o r t h e v a r i a n c e 
s e n s i t i v i t y r u n ; a l l o t h e r p a r a m e t e r s r e m a i n e d e x a c t l y t h e s a m e 
a s i n t h e b a s e r u n . 
W i t h t h e s e a s s u m p t i o n s , t h e p l a n n i n g s t a g e o f t h e m o d e l 
d e t e r m i n e d t h e f o l l o w i n g o p t i m u m v a l u e s f o r t h e v a r i a n c e s e n s i ­
t i v i t y r u n : 
( 1 ) O p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n = 6 . 3 3 3 d a y s 
( 2 ) O p t i m u m a c t i v i t y c o s t = $ 1 4 1 . 6 7 
( 3 ) O p t i m u m p r o j e c t d u r a t i o n = 6 3 . 3 3 3 d a y s 
( 4 ) O p t i m u m t o t a l p r o j e c t c o s t = $ 4 6 8 3 . 3 3 
T h e s e o p t i m u m v a l u e s w e r e e x a c t l y t h e s a m e a s t h o s e o b ­
t a i n e d i n t h e b a s e r u n . As w o u l d b e e x p e c t e d , t h e v a r i a n c e o f 
t h e a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n h a s n o e f f e c t i n t h e p l a n n i n g 
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s t a g e ; i t o n l y a f f e c t s t h e s t o c h a s t i c s i m u l a t i o n o f t h e m o d e l 
i t s e l f . 
C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e V a r i a n c e S e n s i t i v i t y R u n 
T a b l e 4 - 2 s h o w s t h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r o n e c o m p l e t e s i ­
m u l a t i o n o f t h e m o d e l w i t h t h e c h a n g e s d e s c r i b e d a b o v e . A l l c o m ­
p u t a t i o n s w e r e p e r f o r m e d i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e b a s e r u n , 
a n d t h e r e s u l t s o f t h e c o m p a r i s o n s o f t h e v a r i o u s p a r a m e t e r s c o n ­
s i d e r e d a r e d i s c u s s e d n e x t i n t h e s a m e o r d e r a s s h o w n i n t h e t a ­
b l e . 
( 1 ) M e a n p r o j e c t d u r a t i o n ( d a y s ) . F o r t h i s r u n t h e t o t a l 
p r o j e c t d u r a t i o n w a s m i n i m i z e d w i t h r e s p o n s e m o d e 2 a s i n t h e 
b a s e r u n , a n d t h e o r d e r f r o m b e s t t o w o r s t p r o j e c t d u r a t i o n r e ­
m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . T h e r e f o r e , t h e s e r e s u l t s 
w e r e n o t a f f e c t e d b y t h e c h a n g e i n v a r i a n c e . 
( 2 ) M e a n t o t a l p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T h e t o t a l p r o j e c t c o s t 
w a s m i n i m i z e d u n d e r m o d e 1 a s i n t h e b a s e r u n . H o w e v e r f o r t h e 
v a r i a n c e s e n s i t i v i t y r u n t h e o r d e r o f t h e m o d e s f r o m b e s t t o 
w o r s t c h a n g e d a s f o l l o w s : 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
M o d e s 5 a n d 2 h a v e e x c h a n g e d p l a c e s i n t h e r a n k i n g . 
T a b l e 4 - 2 . C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e 
V a r i a n c e S e n s i t i v i t y R u n 
_ , . C o n t r o l Mode 
P a r a m e t e r O p t i m u m 
V a l u e 
1 . M e a n P r o j e c t 
D u r a t i o n ( d a y s ) 6 3 . 3 3 6 3 . 5 3 6 0 . 6 2 6 1 . 0 4 6 9 . 0 7 6 6 . 8 8 
2 . M e a n T o t a l 
P r o j e c t C o s t ( $ ) 4 , 6 8 3 . 0 0 4 , 6 9 7 . 0 0 4 , 7 8 8 . 0 0 4 , 7 6 3 . 0 0 4 , 8 3 3 . 0 0 4 , 7 7 1 . 0 0 
3 . P e r c e n t a g e C o m p a r i s o n 
o f M e a n s : 
a ) D u r a t i o n ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 3 2 9 5 . 7 2 9 6 . 3 8 1 0 9 . 0 6 1 0 5 . 6 1 
b ) C o s t ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 3 0 1 0 2 . 2 4 1 0 1 . 7 1 1 0 3 . 2 0 1 0 1 . 8 8 
4 . C o e f f i c i e n t s 
o f V a r i a t i o n : 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n -
s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 9 7 9 0 . 0 5 9 7 0 . 0 5 3 7 0 . 1 6 8 7 0 . 1 5 4 9 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 9 5 8 0 . 1 2 0 2 0 . 1 1 8 4 0 . 1 1 9 9 0 . 1 1 3 6 
5 . M e a n D i r e c t 
P r o j e c t C o s t s ( $ ) 1 , 4 1 6 . 5 0 1 , 4 2 0 . 5 0 1 , 6 5 7 . 0 0 1 , 6 1 1 . 0 0 1 , 2 7 9 . 5 0 1 , 3 2 7 . 0 0 
6 . M u l t i - C r i t e r i o n 
C o e f f i c i e n t ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 1 . 0 0 0 1 . 0 0 6 0 . 9 7 9 0 . 9 8 0 1 . 1 2 6 1 . 0 7 6 
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a l t h o u g h t h e r e w a s o n l y a s l i g h t d i f f e r e n c e i n t h e i r m e a n c o s t s 
i n e i t h e r o f t h e t w o r u n s . T h e a b o v e r e - o r d e r i n g o f t h e m o d e s 
s e e m s t o e m p h a s i z e t h e i n c r e a s e d i m p o r t a n c e o f g r a d u a l r e s p o n s e 
m o d e s w h e n t h e v a r i a n c e o f t h e a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n s 
i s l a r g e . 
( 3 ) P e r c e n t a g e c o m p a r i s o n o f m e a n s : 
D u r a t i o n {%) a n d C o s t { % ) . I n t h i s r u n , a s i n t h e 
b a s e r u n , n o n e o f t h e m e a n s o b t a i n e d w e r e v e r y f a r f r o m t h e 
o p t i m u m v a l u e s , e v e n t h o u g h t h e v a r i a n c e o f t h e a c t i v i t y d u r a ­
t i o n d i s t r i b u t i o n w a s t w i c e a s l a r g e . 
( 4 ) C o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n : 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) . T h e r a n k i n g o f t h e r e s u l t s o b ­
t a i n e d i n t h e b a s e r u n f o r t h i s c r i t e r i o n r e m a i n e d u n c h a n g e d 
f o r t h i s s e n s i t i v i t y r u n , a l t h o u g h t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e s o f 
t h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n w e r e s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d f o r 
a l l m o d e s b y t h e i n c r e a s e i n v a r i a n c e . 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) . T h e v a r i a t i o n o f t o t a l p r o j e c t c o s t s 
w a s m i n i m i z e d w i t h m o d e 1 , a s i t w a s i n t h e b a s e r u n , b u t t h e 
r a n k i n g f r o m b e s t t o w o r s t c h a n g e d t o : 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
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Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
A g a i n , a s w i t h t h e m e a n t o t a l p r o j e c t c o s t s p a r a m e t e r , 
t h i s r e - o r d e r i n g s e e m s t o p o i n t o u t t h a t w h e n t h e a c t i v i t y d u ­
r a t i o n v a r i a n c e i s v e r y l a r g e , t h e g r a d u a l r e s p o n s e m o d e s a r e 
p r e f e r a b l e w i t h r e s p e c t t o c o s t c o n t r o l a s c o m p a r e d t o t h e f a s ­
t e r m o d e s . 
( 5 ) M e a n d i r e c t p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T a b l e 4 - 2 s h o w s t h a t 
f o r t h i s r u n , a s i n t h e b a s e r u n , m o d e 4 m i n i m i z e d d i r e c t c o s t s . 
M o r e o v e r t h e r a n k i n g o f t h e m o d e s r e m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e 
b a s e r u n . T h e a b s o l u t e v a l u e s o f t h e d i r e c t c o s t s , h o w e v e r , i n ­
c r e a s e d s l i g h t l y f o r a l l m o d e s . 
( 6 ) M u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t ( d i m e n s i o n l e s s ) . N e i t h e r 
t h e a b s o l u t e v a l u e s o f t h e MCC n o r t h e r a n k i n g o f t h e m o d e s 
w e r e a f f e c t e d a t a l l b y t h e c h a n g e s i n t r o d u c e d i n t h i s r u n . 
H i s t o g r a m s 
F i g u r e 4 - 1 1 s h o w s t h e h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l p r o j e c t 
d u r a t i o n s u n d e r c o n t r o l m o d e 1 f o r t h e v a r i a n c e s e n s i t i v i t y r u n . 
B y c o m p a r i n g t h i s f i g u r e w i t h F i g u r e 4 - 1 , w h i c h i s t h e e q u i v a ­
l e n t h i s t o g r a m f o r t h e b a s e r u n , t h e e f f e c t s o f d o u b l i n g t h e 
v a r i a n c e c a n b e s e e n . T h e m e a n h a s n o t s h i f t e d , b u t t h e v a r i a n c e 
i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y . T h i s b e h a v i o r i s t o b e e x p e c t e d d u e t o 
t h e i n c r e a s e i n v a r i a n c e i n t h e a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n s 
a n d t h e f a c t t h a t m o d e 1 d o e s n o t a t t e m p t t o c o r r e c t d e v i a t i o n s . 
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D a y s 
F i g u r e 4 - 1 1 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l P r o j e c t D u r a t i o n s G i v e n 
C o n t r o l Mode 1 o f t h e V a r i a n c e S e n s i t i v i t y R u n . g> 
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A h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l t o t a l p r o j e c t c o s t s u n d e r c o n ­
t r o l m o d e 1 f o r t h e v a r i a n c e s e n s i t i v i t y r u n i s s h o w n i n F i ­
g u r e 4 - 1 2 . B y c o m p a r i n g t h i s f i g u r e w i t h F i g u r e 4 - 6 , w h i c h i s 
t h e e q u i v a l e n t h i s t o g r a m f o r t h e b a s e r u n , i t c a n b e s e e n t h a t 
t h e m e a n o f t h e t o t a l p r o j e c t c o s t s h a s n o t s h i f t e d , b u t t h e v a ­
r i a n c e h a s i n c r e a s e d . 
D i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n 
T o t e s t f o r t h e s e n s i t i v i t y t o t h e d i r e c t c o s t s l o p e , a 
new a c t i v i t y d u r a t i o n - d i r e c t c o s t t r a d e o f f r e l a t i o n s h i p w a s d e ­
f i n e d f o r t h i s r u n . T h e n e w q u a d r a t i c t i m e - c o s t t r a d e o f f f u n c ­
t i o n w a s : 
DC = 3 0 t e 2 - 4 8 0 t e + 2 0 2 0 
F i g u r e 4 - 1 3 s h o w s t h e t w o d i r e c t c o s t c u r v e s s o t h a t t h e 
s t e e p n e s s o f t h e t w o c u r v e s c a n b e o b s e r v e d . N o t e t h a t t h e " n o r ­
m a l p o i n t s " o f t h e t w o c u r v e s c o i n c i d e a n d t h a t t h e s e c o n d d e -
r i v a t i v e o f t h e new c u r v e ( E x u d e s = 6 0 ) i s t w i c e t h a t o f t h e 
b a s e r u n c u r v e (D^DCfor = 3 0 ) . A l l o t h e r p a r a m e t e r s w e r e t h e 
s a m e a s f o r t h e b a s e r u n . 
W i t h t h e s e a s s u m p t i o n s , t h e p l a n n i n g s t a g e o f t h e m o d e l 
d e t e r m i n e d t h e f o l l o w i n g o p t i m u m v a l u e s f o r t h e d i r e c t c o s t 
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D o l l a r s 
F i g u r e 4 - 1 2 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l T o t a l P r o j e c t C o s t s G i v e n 
C o n t r o l Mode 1 o f t h e V a r i a n c e S e n s i t i v i t y R u n . 
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3 0 0 4. 
D C U ^ 0 = 3 0 t ~ 2 - 4 2 0 t + 2 0 2 0 
D C b r = 1 5 t g - 2 4 0 t + 1 0 6 0 
8 D a y s 
F i g u r e 4 - 1 3 . D i r e c t C o s t C u r v e s . 
9 2 
( 1 ) O p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n = 7 . 1 6 7 d a y s 
( 2 ) O p t i m u m a c t i v i t y c o s t = $ 1 2 0 . 8 3 
( 3 ) O p t i m u m p r o j e c t d u r a t i o n = 7 1 . 6 6 7 d a y s 
( 4 ) O p t i m u m t o t a l p r o j e c t c o s t = $ 4 , 8 9 1 . 6 7 
Due t o t h e s t e e p e r d i r e c t c o s t c u r v e , t h e o p t i m u m p r o ­
j e c t p l a n i n v o l v e s a l o n g e r d u r a t i o n a n d h i g h e r t o t a l c o s t t h a n 
f o r t h e b a s e r u n . 
C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e D i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n 
T h e r e s u l t s f o r t h i s r u n a r e s h o w n i n T a b l e 4 - 3 . T h e r e ­
s u l t s o f t h e c o m p a r i s o n s f o r t h e v a r i o u s p e r f o r m a n c e c r i t e r i a 
a r e d i s c u s s e d b e l o w . 
( 1 ) M e a n p r o j e c t d u r a t i o n ( d a y s ) . T h e r a n k i n g o f t h e 
m o d e s f o r t h i s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . 
( 2 ) M e a n t o t a l p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T h e t o t a l p r o j e c t c o s t 
w a s m i n i m i z e d w i t h m o d e 1 a s i n t h e b a s e r u n . H o w e v e r t h e o r d e r 
o f t h e m o d e s f r o m b e s t t o w o r s t c h a n g e d a s f o l l o w s : 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
T h e r e s u l t s w e r e s e n s i t i v e t o t h e new d i r e c t c o s t s l o p e . 
M o d e s 4 a n d 5 b e c a m e m o r e e f f e c t i v e d u e t o t h e v e r y s t e e p d i r e c t 
T a b l e 4 - 3 . C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e 
D i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n 
C o n t r o l Mode 
P a r a m e t e r O p t i m u m 
V a l u e n o - ) 
M e a n P r o j e c t 
D u r a t i o n ( d a y s ) 7 1 . 6 7 7 1 . 8 2 6 9 . 4 4 6 9 . 8 3 7 4 . 6 8 7 3 . 7 6 
M e a n T o t a l 
P r o j e c t C o s t ( $ ) 4 , 8 9 2 . 0 0 4 , 9 0 2 . 0 0 5 , 0 3 3 . 0 0 4 , 9 9 0 . 0 0 4 , 9 7 2 . 0 0 4 , 9 4 6 . 0 0 
P e r c e n t a g e C o m p a r i s o n 
o f M e a n s : 
a ) D u r a t i o n ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 1 9 6 . 8 9 9 7 . 4 4 1 0 4 . 2 0 1 0 2 . 9 2 
b ) C o s t ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 0 1 0 2 . 8 8 1 0 2 . 0 0 1 0 1 . 6 4 1 0 1 . 1 0 
C o e f f i c i e n t s 
o f V a r i a t i o n : 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 6 9 3 0 . 0 4 2 5 0 . 0 3 8 1 0 . 1 0 0 7 0 . 0 9 6 8 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 6 7 9 0 . 1 0 4 7 0 . 0 9 8 6 0 . 0 7 9 1 0 . 0 7 7 5 
M e a n D i r e c t 
P r o j e c t C o s t s ( $ ) 1 , 2 0 8 . 6 5 1 , 2 1 1 . 0 0 1 , 4 6 1 . 0 0 1 , 3 9 8 . 5 0 1 , 1 3 8 . 0 0 1 , 1 5 8 . 0 0 
M u l t i - C r i t e r i o n 
C o e f f i c i e n t ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 1 . 0 0 0 1 . 0 0 4 0 . 9 9 7 0 . 9 9 4 1 . 0 5 9 1 . 0 4 1 
9 4 
c o s t f u n c t i o n a n d t h e a b i l i t y o f t h e s e m o d e s t o c o n t r o l d i r e c t 
c o s t s . T h e i n d i r e c t c o s t s o f t h e p r o j e c t b e c a m e l e s s r e l e v a n t . 
( 3 ) P e r c e n t a g e c o m p a r i s o n o f m e a n s : 
D u r a t i o n (%) a n d C o s t ( % ) . A g a i n , a s i n t h e b a s e 
r u n , n o n e o f t h e m e a n s o b t a i n e d f o r t h i s s e n s i t i v i t y r u n w e r e 
v e r y f a r f r o m t h e o p t i m u m v a l u e s . 
( 4 ) C o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n : 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) . T h e r a n k i n g o f t h e m o d e s f o r t h i s 
c r i t e r i o n r e m a i n e d u n c h a n g e d f r o m t h e b a s e r u n . H o w e v e r , t h e 
m a g n i t u d e o f t h e c o e f f i c i e n t s d e c r e a s e d f o r m o d e s 4 a n d 5 . 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) . T h e v a r i a t i o n o f t o t a l p r o j e c t c o s t s 
w a s m i n i m i z e d w i t h m o d e 1 a s i t w a s i n t h e b a s e r u n . T h e r a n ­
k i n g o f t h e r e s p o n s e m o d e s , h o w e v e r , c h a n g e d t o t h e f o l l o w i n g : 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
T h i s r a n k i n g s h o w s a g a i n t h a t t h e i n c r e a s e d s i g n i f i c a n c e 
o f t h e d i r e c t c o s t s i n t h e p r o j e c t i m p r o v e s t h e r e l a t i v e d e s i r a ­
b i l i t y o f m o d e s 4 a n d 5 w i t h r e s p e c t t o c o s t c o n t r o l . 
( 5 ) M e a n d i r e c t p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T h e r a n k i n g o f t h e 
m o d e s f o r t h i s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e a s w i t h t h e b a s e r u n . 
9 5 
M o d e s 4 a n d 5 a r e s t i l l m o s t e f f e c t i v e , a n d mode 2 i s l e a s t 
e f f e c t i v e . 
( 6 ) M u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t ( d i m e n s i o n l e s s ) . Due 
t o t h e s t e e p n e s s o f t h e new d i r e c t c o s t c u r v e , t h e o r d e r o f t h e 
m o d e s u n d e r t h i s c r i t e r i o n w a s s l i g h t l y c h a n g e d f r o m t h a t o f 
t h e b a s e r u n , a s f o l l o w s : 
Mode 3 - S l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 2 - F a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
Mode 1 - T i m e - c o s t t r a d e o f f . 
Mode 5 - S l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
Mode 4 - F a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
T h e o n l y c h a n g e s w e r e i n t h e f i r s t t w o m o d e s , w h i c h e x ­
c h a n g e d p l a c e s . T h i s c a s e p o i n t s o u t t h a t w h e n t h e d i r e c t c o s t 
s l o p e i s v e r y s t e e p , i t i s b e t t e r t o c o r r e c t f o r d u r a t i o n d e v i a ­
t i o n s w i t h t h e s l o w r e s p o n s e t h a n w i t h t h e f a s t r e s p o n s e . T h e 
c u m u l a t i v e a d d e d c o s t o f s l i g h t r e d u c t i o n s i n s e v e r a l a c t i v i t y 
d u r a t i o n s i s l e s s t h a n t h e a d d e d c o s t o f a l a r g e r r e d u c t i o n i n 
t h e n e x t i m m e d i a t e a c t i v i t y . T h i s e f f e c t i s m a g n i f i e d b y t h e 
g r e a t e r s t e e p n e s s o f t h e d i r e c t c o s t c u r v e . 
H i s t o g r a m s 
F i g u r e 4 - 1 4 s h o w s t h e h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l p r o j e c t 
d u r a t i o n s u n d e r c o n t r o l m o d e 1 f o r t h e d i r e c t c o s t s e n s i t i v i t y 
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D a y s 
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i n c r e a s e d s t e e p n e s s o f t h e s l o p e o f t h e d i r e c t c o s t s c u r v e c a n 
b e o b s e r v e d . T h e m e a n h a s s h i f t e d t o t h e r i g h t , a n d t h e v a r i a n c e 
i s s l i g h t l y l a r g e r . T h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n f o r t h i s m o d e , 
h o w e v e r , r e m a i n e d u n c h a n g e d f r o m t h e b a s e r u n . 
A h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l t o t a l p r o j e c t c o s t s u n d e r c o n ­
t r o l m o d e 1 f o r t h e d i r e c t c o s t s e n s i t i v i t y r u n i s s h o w n i n 
F i g u r e 4 - 1 5 . B y c o m p a r i n g t h i s h i s t o g r a m t o F i g u r e 4 - 6 , i t c a n 
b e s e e n t h a t t h e m e a n i s s h i f t e d t o t h e r i g h t , b u t t h e v a r i a n c e 
i s n o t s i g n i f i c a n t l y c h a n g e d . 
I n d i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n 
T o t e s t f o r t h e s e n s i t i v i t y t o t h e i n d i r e c t c o s t s l o p e , 
a new p r o j e c t d u r a t i o n - i n d i r e c t c o s t r e l a t i o n s h i p w a s d e f i n e d . 
T h e new l i n e a r f u n c t i o n w a s : 
I C = 1 0 0 + 1 0 0 ( 1 0 ) ( t e ) 
T h e s l o p e o f t h e f u n c t i o n i s t w i c e a s l a r g e a s f o r t h e 
b a s e r u n . A l l o t h e r p a r a m e t e r s w e r e t h e s a m e a s f o r t h e b a s e 
r u n . 
W i t h t h e s e a s s u m p t i o n s , t h e p l a n n i n g s t a g e o f t h e m o d e l 
d e t e r m i n e d t h e f o l l o w i n g o p t i m u m v a l u e s f o r t h e i n d i r e c t c o s t 
s e n s i t i v i t y r u n : 
( 1 ) O p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n = 4 . 6 6 7 d a y s 
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F i g u r e 4 - 1 5 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l T o t a l P r o j e c t C o s t s G i v e n 
C o n t r o l Mode 1 o f t h e D i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n . 
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( 3 ) O p t i m u m p r o j e c t d u r a t i o n = 4 6 . 6 6 7 d a y s 
( 4 ) O p t i m u m p r o j e c t c o s t = $ 7 , 4 3 3 . 3 3 
Due t o t h e s t e e p e r i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n , t h e p r o j e c t 
s h o u l d b e p e r f o r m e d m o r e q u i c k l y , a n d t h e o p t i m u m t o t a l p r o j e c t 
c o s t i s h i g h e r t h a n f o r t h e b a s e r u n . 
C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e I n d i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n 
T h e r e s u l t s o f t h e i n d i r e c t c o s t s e n s i t i v i t y r u n a r e 
s h o w n i n T a b l e 4 - 4 . 
( 1 ) M e a n p r o j e c t d u r a t i o n ( d a y s ) . T h e r a n k i n g o f t h e 
m o d e s f o r t h i s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . 
( 2 ) M e a n t o t a l p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T h e r a n k i n g o f t h e 
m o d e s f o r t h e t o t a l p r o j e c t c o s t s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e 
a s i n t h e b a s e r u n . 
( 3 ) P e r c e n t a g e c o m p a r i s o n o f m e a n s : 
D u r a t i o n (%) a n d C o s t { % ) . A g a i n , t h e m e a n s o b t a i n e d 
f o r t h i s s e n s i t i v i t y r u n w e r e n o t v e r y f a r f r o m t h e o p t i m u m v a ­
l u e s , e x c e p t f o r m o d e 4 , w h e r e t h e m e a n d u r a t i o n w a s a l m o s t 2 0 
p e r c e n t l a r g e r t h a n t h e o p t i m u m . T h e i n c r e a s e d s l o p e i n t h e i n ­
d i r e c t c o s t c u r v e c a u s e d m o d e s 4 a n d 5 t o b e e v e n l e s s e f f e c t i v e 
t h a n t h e y w e r e i n t h e b a s e r u n , s i n c e t h e y d i d n o t c o n s i d e r i n ­
d i r e c t c o s t s . 
( 4 ) C o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n : 
D u r a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) a n d C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) . F o r t h i s 
T a b l e 4 - 4 . C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e 
I n d i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n 
C o n t r o l Mode 
P a r a m e t e r O p t i m u m 
V a l u e 1 9 - 3 
1 . M e a n P r o j e c t 
D u r a t i o n ( d a y s ) 4 6 . 6 7 4 6 . 7 7 4 5 . 2 2 4 5 . 4 7 5 5 . 8 1 5 0 . 5 3 
2 . M e a n T o t a l 
P r o j e c t C o s t ( $ ) 7 , 4 3 3 . 0 0 7 , 4 4 9 . 0 0 7 , 4 7 6 . 0 0 7 , 4 6 8 . 0 0 7 , 8 6 2 . 0 0 7 , 5 9 4 . 0 0 
3 . P e r c e n t a g e C o m p a r i s o n 
o f M e a n s : 
a ) D u r a t i o n { % ) 
b ) C o s t 
1 0 0 . 0 0 
1 0 0 . 0 0 
1 0 0 . 2 2 
1 0 0 . 2 2 
9 6 . 9 0 
1 0 0 . 5 8 
9 7 . 4 4 
1 0 0 . 4 7 
1 1 9 . 5 9 
1 0 5 . 7 7 
1 0 8 . 2 8 
1 0 2 . 1 7 
4 . C o e f f i c i e n t s 
o f V a r i a t i o n : 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 
0 . 0 6 9 3 
0 . 0 6 8 3 
0 . 0 4 2 5 
0 . 0 7 2 9 
0 . 0 3 8 1 
0 . 0 7 2 4 
0 . 2 4 5 0 
0 . 1 2 5 5 
0 . 1 7 0 4 
0 . 0 9 6 0 
5 . M e a n D i r e c t 
P r o j e c t C o s t s ( $ ) 2 , 6 6 6 . 0 0 2 , 6 7 2 . 0 0 2 , 8 5 4 . 0 0 2 , 8 2 1 . 0 0 2 , 1 8 1 . 0 0 2 , 4 4 1 . 0 0 
6 . M u l t i - C r i t e r i o n 
C o e f f i c i e n t ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 1 . 0 0 0 1 . 0 0 4 0 . 9 7 5 0 . 9 7 9 1 . 2 6 5 1 . 1 0 6 
1 0 1 
s e n s i t i v i t y r u n , t h e r a n k i n g o f t h e m o d e s f o r b o t h o f t h e s e 
c r i t e r i a , r e m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . T h e m a g n i t u d e s 
o f t h e c o e f f i c i e n t s i n c r e a s e d , h o w e v e r , f o r m o d e s 4 a n d 5 . 
( 5 ) M e a n d i r e c t p r o j e c t c o s t s ( $ ) . A l t h o u g h t h e d i r e c t 
c o s t s w e r e i n c r e a s e d s u b s t a n t i a l l y f o r a l l m o d e s , t h e r a n k i n g 
o f t h e m o d e s f o r t h i s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e a s w i t h t h e 
b a s e r u n . 
( 6 ) M u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t ( d i m e n s i o n l e s s ) . F o r 
t h i s c r i t e r i o n a l s o , t h e r a n k i n g o f t h e m o d e s r e m a i n e d u n c h a n g e d 
f r o m t h e b a s e r u n . H o w e v e r , t h e m a g n i t u d e s o f t h e c o e f f i c i e n t s 
d e c r e a s e d ( i m p r o v e d ) f o r m o d e s 2 a n d 3 , a n d i n c r e a s e d f o r m o d e s 
4 a n d 5 . 
H i s t o g r a m s 
F i g u r e 4 - 1 6 s h o w s a h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l p r o j e c t d u ­
r a t i o n s u n d e r c o n t r o l m o d e 1 f o r t h e i n d i r e c t c o s t s e n s i t i v i t y 
r u n . C o m p a r i n g t h i s f i g u r e w i t h F i g u r e 4 - 1 , t h e e f f e c t s o f t h e 
i n c r e a s e d s l o p e i n t h e i n d i r e c t c o s t r e l a t i o n s h i p a r e s e e n . T h e 
m e a n i s s h i f t e d t o t h e l e f t a n d t h e v a r i a n c e i s d e c r e a s e d . T h i s 
s h o w s h o w a s t e e p i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n e n c o u r a g e s t h e e x p e d i ­
t i n g o f p r o j e c t p r o g r e s s . 
B y c o m p a r i n g F i g u r e 4 - 1 7 , w h i c h i s t h e h i s t o g r a m o f i n ­
d i v i d u a l t o t a l p r o j e c t c o s t s u n d e r c o n t r o l m o d e 1 f o r t h e i n d i ­
r e c t c o s t s e n s i t i v i t y r u n , w i t h F i g u r e 4 - 6 , t h e e f f e c t s o f t h e 
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D a y s 
F i g u r e 4 - 1 6 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l P r o j e c t D u r a t i o n s G i v e n C o n t r o l 
Mode 1 o f t h e I n d i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n . S 
-» H -I 1-
2 2 2 
1 1 
-4- t 1 ' ' ' » 
5 0 0 5 8 0 0 6 1 0 0 6 4 0 0 6 7 0 0 7 0 0 0 7 3 0 0 7 6 0 0 7 9 0 0 8 2 0 0 8 5 0 0 8 8 0 0 9 1 0 0 
D o l l a r s 
F i g u r e 4 - 1 7 . H i s t o g r a m o f I n d i v i d u a l T o t a l P r o j e c t C o s t s G i v e n 
C o n t r o l Mode 1 o f t h e I n d i r e c t C o s t S e n s i t i v i t y R u n . 
1 0 4 
i n c r e a s e d i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n a r e s e e n . I n F i g u r e 4 - 1 7 t h e 
m e a n h a s s h i f t e d t o t h e r i g h t a n d t h e v a r i a n c e i s l a r g e r t h a n 
i n t h e b a s e r u n . T h e r e f o r e w i t h t h e s t e e p e r i n d i r e c t c o s t f u n c ­
t i o n , t h e p r o j e c t i s p e r f o r m e d m o r e q u i c k l y , b u t a t h i g h e r a n d 
l e s s s t a b l e c o s t t h a n i n t h e b a s e r u n . 
N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s S e n s i t i v i t y R u n 
T o t e s t f o r t h e s e n s i t i v i t y t o t h e n u m b e r - o f - a c t i v i t i e s 
i n t h e n e t w o r k , t h e n u m b e r w a s i n c r e a s e d f r o m t e n t o 2 0 . A l l 
o t h e r p a r a m e t e r s w e r e t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . 
W i t h t h e s e a s s u m p t i o n s , t h e p l a n n i n g s t a g e o f t h e m o d e l 
d e t e r m i n e d t h e f o l l o w i n g o p t i m u m v a l u e s f o r t h i s s e n s i t i v i t y 
I 
r u n : 
( 1 ) O p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n = 6 . 3 3 3 d a y s 
( 2 ) O p t i m u m a c t i v i t y c o s t = $ 1 4 1 . 6 7 
( 3 ) O p t i m u m p r o j e c t d u r a t i o n = 1 2 6 . 6 6 7 d a y s 
( 4 ) O p t i m u m p r o j e c t c o s t = $ 9 2 6 6 . 6 7 
A s w o u l d b e e x p e c t e d t h e o p t i m u m p r o j e c t d u r a t i o n i s 
d o u b l e t h a t o f t h e b a s e r u n . 
C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s S e n s i t i v i t y 
R u n 
T h e r e s u l t s o f t h e s e n s i t i v i t y r u n a r e s h o w n i n T a b l e 4 - 5 . 
( 1 ) M e a n p r o j e c t d u r a t i o n ( d a y s ) . T h e r a n k i n g o f t h e 
m o d e s f o r t h i s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . 
T a b l e 4 - 5 . C o m p a r i s o n o f R e s u l t s f o r t h e 
N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s S e n s i t i v i t y R u n 
C o n t r o l Mode 
P a r a m e t e r O p t i m u m 
V a l u e i o n 
1 . M e a n P r o j e c t 
D u r a t i o n ( d a y s ) 1 2 6 . 6 7 1 2 8 . 1 0 1 2 2 . 7 0 1 2 3 . 9 0 1 4 7 . 1 0 1 3 8 . 3 0 
2 . M e a n T o t a l 
P r o j e c t C o s t ( $ ) 9 , 2 6 7 . 0 0 9 , 3 7 3 . 0 0 9 , 5 2 3 . 0 0 9 , 4 4 0 . 0 0 9 , 8 4 2 . 0 0 9 , 5 9 2 . 0 0 
3 . P e r c e n t a g e C o m p a r i s o n 
o f M e a n s : 
a ) D u r a t i o n ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 1 . 1 3 9 6 . 8 7 9 7 . 8 2 1 1 6 . 1 3 1 0 9 . 1 8 
b ) C o s t ( % ) 1 0 0 . 0 0 1 0 1 . 1 4 1 0 2 . 7 6 1 0 1 . 8 7 1 0 6 . 2 0 1 0 3 . 5 1 
4 . C o e f f i c i e n t s 
o f V a r i a t i o n : 
a ) D u r a t i o n ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 6 0 1 0 . 0 3 6 1 0 . 0 3 4 7 0 . 1 3 6 7 0 . 1 1 4 0 
b ) C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) 0 . 0 0 0 0 0 . 0 5 9 5 0 . 0 7 1 3 0 . 0 6 7 2 0 . 0 8 6 3 0 . 0 7 5 9 
5 . M e a n D i r e c t 
P r o j e c t C o s t s ( $ ) 2 , 8 3 3 . 6 5 2 , 8 6 8 . 0 0 3 , 2 8 8 . 0 0 3 , 1 4 5 . 0 0 2 , 3 8 7 . 0 0 2 , 5 7 7 . 0 0 
6 . M u l t i - C r i t e r i o n 
C o e f f i c i e n t ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) 1 . 0 0 0 1 . 0 2 3 0 . 9 9 5 0 . 9 9 6 1 . 2 3 3 1 . 1 3 0 
1 0 6 
( 2 ) M e a n t o t a l p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T h e r a n k i n g o f t h e 
m o d e s f o r t h e t o t a l p r o j e c t c o s t s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e 
a s i n t h e b a s e r u n . 
( 3 ) P e r c e n t a g e c o m p a r i s o n o f m e a n s : 
D u r a t i o n {%) a n d C o s t ( % ) . T h e r e w a s a s l i g h t i n c r e a s e 
i n t h e p e r c e n t a g e d u r a t i o n a n d c o s t d e v i a t i o n s f r o m t h e o p t i m u m 
v a l u e s f o r a l l m o d e s , a s c o m p a r e d t o t h e p e r c e n t a g e d e v i a t i o n s 
i n t h e b a s e r u n . T h e o n l y t w o e x c e p t i o n s t o t h a t i n c r e a s e w e r e 
t h e m e a n p r o j e c t d u r a t i o n s f o r m o d e s 2 a n d 3 , w h i c h s t a y e d a b o u t 
t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . S t i l l h o w e v e r , t h e m e a n v a l u e s o b ­
t a i n e d f o r t h i s s e n s i t i v i t y r u n w e r e f a i r l y c l o s e t o t h e o p t i m u m 
v a l u e s , w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e m e a n p r o j e c t d u r a t i o n f o r m o d e 
4 , w h i c h w a s m o r e t h a n 1 6 p e r c e n t l a r g e r t h a n t h e o p t i m u m . 
( 4 ) C o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n : 
D u r a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) a n d C o s t ( d i m e n s i o n l e s s ) . F o r t h i s s e n ­
s i t i v i t y r u n , t h e r a n k i n g o f t h e m o d e s f o r b o t h o f t h e s e c r i t e ­
r i a , r e m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . H o w e v e r , t h e m a g n i ­
t u d e s o f t h e c o e f f i c i e n t s d e c r e a s e d ( i m p r o v e d ) f o r a l l m o d e s , 
i n d i c a t i n g t h a t i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f a c t i v i t i e s i n t h e n e t ­
w o r k p r o v i d e s m o r e s t a b l e r e s u l t s . 
( 5 ) M e a n d i r e c t p r o j e c t c o s t s ( $ ) . T h e r a n k i n g o f t h e 
m o d e s f o r t h i s c r i t e r i o n r e m a i n e d t h e s a m e a s i n t h e b a s e r u n . 
( 6 ) M u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t ( d i m e n s i o n l e s s ) . A g a i n 
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t h e r a n k i n g o f t h e m o d e s r e m a i n e d u n c h a n g e d f r o m t h e b a s e r u n . 
H o w e v e r , t h e m a g n i t u d e s o f t h e c o e f f i c i e n t s i n c r e a s e d ( d e t e r i o ­
r a t e d ) f o r a l l m o d e s . 
H i s t o g r a m s 
F i g u r e 4 - 1 8 s h o w s t h e h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l p r o j e c t 
d u r a t i o n s , a n d F i g u r e 4 - 1 9 s h o w s t h e h i s t o g r a m o f i n d i v i d u a l 
p r o j e c t c o s t s u n d e r c o n t r o l m o d e 1 f o r t h e n u m b e r - o f - a c t i v i t i e s 
s e n s i t i v i t y r u n . C o m p a r i n g t h e s e h i s t o g r a m s w i t h t h o s e s h o w n i n 
F i g u r e s 4 - 1 a n d 4 - 6 r e s p e c t i v e l y f o r t h e b a s e r u n , i t c a n b e 
s e e n t h a t t h e m e a n s h a v e a p p r o x i m a t e l y d o u b l e d a n d t h e r a n g e s 
h a v e d e c r e a s e d f o r b o t h c r i t e r i a . 
S u m m a r y o f R e s u l t s 
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s a b r i e f s u m m a r y o f t h e r e s u l t s p r e ­
s e n t e d a b o v e . I n t h e b a s e r u n t h e v a r i o u s c r i t e r i a e x a m i n e d 
s h o w e d t h e a t t r a c t i v e n e s s o f t h e f i r s t t h r e e m o d e s a n d t h e i n a ­
d e q u a c y o f m o d e s 4 a n d 5 t o c o r r e c t e i t h e r d u r a t i o n o r c o s t d e ­
v i a t i o n s . I t w a s f o u n d , a s e x p e c t e d , t h a t t h e t o t a l p r o j e c t c o s t s 
w e r e m i n i m i z e d w i t h t h e t i m e - c o s t t r a d e o f f r e s p o n s e ( m o d e 1 ) . 
T h i s r e s u l t h e l d f o r a l l s e n s i t i v i t y r u n s . B u t i n t h e b a s e r u n 
i t w a s a l s o n o t e d t h a t m o d e s 2 a n d 3 d i d s a v e s o m e t i m e w i t h o u t 
i n c u r r i n g v e r y l a r g e a d d i t i o n a l c o s t s . 
I n t h e v a r i a n c e s e n s i t i v i t y r u n , t h e i n c r e a s e d i m p o r t a n c e 
o f g r a d u a l r e s p o n s e m o d e s w a s e m p h a s i z e d w h e n t h e v a r i a n c e o f 
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1 1 0 
t h e a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n s i s l a r g e . 
T h e d i r e c t c o s t s e n s i t i v i t y r u n s h o w e d t h a t w h e n t h e 
d i r e c t c o s t f u n c t i o n i s v e r y s t e e p , m o d e s 4 a n d 5 b e c o m e m u c h 
m o r e e f f e c t i v e , s i n c e t h e i n d i r e c t c o s t s o f t h e p r o j e c t b e c o m e 
l e s s r e l e v a n t . 
T h e i n d i r e c t c o s t s e n s i t i v i t y r u n s i m p l y r e a s s e r t e d t h e 
r e s u l t s o b t a i n e d i n t h e b a s e r u n , d e m o n s t r a t i n g t h a t t h e y h o l d 
t r u e f o r t h e c a s e w h e r e t h e i n d i r e c t c o s t s a r e l a r g e . 
I n t h e n u m b e r - o f - a c t i v i t i e s s e n s i t i v i t y r u n , t h e r e l a t i v e 
p e r f o r m a n c e o f t h e v a r i o u s m o d e s d i d n o t d i f f e r a t a l l f r o m t h e 
b a s e r u n . 
T h e m u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r 
s h o w e d t h e c o m b i n e d i m p a c t o f e a c h r e s p o n s e mode o n t o t a l p r o ­
j e c t c o s t a n d d u r a t i o n . F o r a l l r u n s m o d e s 2 a n d 3 p e r f o r m e d 
b e s t o n t h e b a s i s o f t h i s c r i t e r i o n , i n d i c a t i n g t h a t t h e i n c r e a ­
s e s i n t o t a l p r o j e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e s e m o d e s t e n d t o b e 
o f f s e t ( p e r c e n t a g e w i s e ) b y d e c r e a s e s i n p r o j e c t d u r a t i o n f o r 
a l l c a s e s . T h e MCC a l s o c l e a r l y s h o w e d t h e d o u b l e d e t r i m e n t a l 
i m p a c t s o f m o d e s 4 a n d 5 f o r a l l r u n s ( i n c l u d i n g t h e d i r e c t c o s t 
s e n s i t i v i t y r u n ) . 
I l l 
CHAPTER V 
CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 
S u m m a r y 
T h i s t h e s i s h a s e m p l o y e d s i m u l a t i o n t o c o m p a r e a n d e v a ­
l u a t e s e v e r a l p r o j e c t c o n t r o l t e c h n i q u e s w i t h e x p l i c i t r e ­
c o g n i t i o n o f t i m e - c o s t t r a d e o f f s a n d s t o c h a s t i c a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s . T h e p r i m a r y c r i t e r i o n f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e t e c h ­
n i q u e s w a s t o t a l p r o j e c t c o s t , i n c l u d i n g b o t h d i r e c t a n d i n d i ­
r e c t c o s t s . 
As e x p e c t e d , t h e o p t i m u m c o n t r o l mode w i t h r e s p e c t t o 
t h e m i n i m i z a t i o n o f m e a n t o t a l p r o j e c t c o s t w a s o n e t h a t i n ­
v o l v e d p e r f o r m i n g a new t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s i s f o r t h e r e ­
m a i n d e r o f t h e p r o j e c t a t e a c h p r o j e c t u p d a t e . S u c h a n a p p r o a c h , 
h o w e v e r , m a y b e t o o l a b o r i o u s f o r m a n y r e a l - w o r l d p r o j e c t a p p l i ­
c a t i o n s d u e t o t h e q u a n t i t y o f d a t a a n d c o m p u t a t i o n r e q u i r e d . 
F u r t h e r m o r e , m o s t e x i s t i n g p r o j e c t c o n t r o l s y s t e m s a r e d r i v e n 
b y o b s e r v e d d e v i a t i o n s f r o m t h e p r o j e c t s c h e d u l e a n d / o r b u d g e t . 
T h e r e f o r e , t h e s t u d y a n a l y z e d t h e p e r f o r m a n c e o f f o u r 
s u b - o p t i m a l , t h o u g h n o t n e c e s s a r i l y a t y p i c a l , m a n a g e m e n t r e s ­
p o n s e m o d e s f o r p r o j e c t c o n t r o l . E a c h o f t h e f o u r m o d e s r e a c t e d 
t o u n d e s i r a b l e d e v i a t i o n s e i t h e r f r o m t h e o r i g i n a l o p t i m u m 
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p r o j e c t s c h e d u l e o r f r o m t h e b u d g e t a s s o c i a t e d w i t h t h a t s c h e ­
d u l e . 
T h e f o u r s u b - o p t i m a l m o d e s a n d t h e o p t i m u m mode w e r e 
c o m p a r e d o n t h e b a s i s o f s e v e r a l p e r f o r m a n c e c r i t e r i a i n a d d i ­
t i o n t o m e a n t o t a l p r o j e c t c o s t . T h e r e s u l t s w e r e t e s t e d f o r '' 
s e n s i t i v i t y t o c h a n g e s i n m a j o r p r o j e c t p a r a m e t e r s . 
C o n c l u s i o n s 
S e v e r a l c o n c l u s i o n s a r e d r a w n f r o m t h e r e s u l t s o f t h e 
s t u d y . A s i n a n y r e s e a r c h , t h e c o n c l u s i o n s s h o u l d b e v i e w e d i n 
t h e c o n t e x t o f t h e l i m i t a t i o n s o f t h e s t u d y , w h i c h h a v e b e e n 
s t a t e d e a r l i e r . 
( 1 ) F o r t h e r a n g e o f p r o j e c t p a r a m e t e r s c o n s i d e r e d , n o n e 
o f t h e s u b - o p t i m a l m a n a g e m e n t r e s p o n s e m o d e s p r o d u c e d c a t a s ­
t r o p h i c r e s u l t s o n t h e a v e r a g e . I n t h e w o r s t c a s e s : 
a ) T h e m e a n t o t a l p r o j e c t c o s t p r o d u c e d b y o n e o f t h e r e s p o n s e 
m o d e s ( m o d e 4 i n t h e n u m b e r - o f - a c t i v i t i e s s e n s i t i v i t y r u n ) w a s 
6 . 2 0 p e r c e n t g r e a t e r t h a n t h e o p t i m u m c o s t . 
b ) T h e m e a n p r o j e c t d u r a t i o n p r o d u c e d b y o n e o f t h e r e s p o n s e 
m o d e s ( m o d e 4 i n t h e i n d i r e c t c o s t s e n s i t i v i t y r u n ) w a s 1 9 . 5 9 
p e r c e n t l o n g e r t h a n t h e o p t i m u m d u r a t i o n . 
( 2 ) C o n t r o l m o d e s t h a t r e a c t t o n e g a t i v e d u r a t i o n d e v i a ­
t i o n s ( i . e . , p r o j e c t b e h i n d s c h e d u l e ) w i t h o u t e x p l i c i t c o n s i ­
d e r a t i o n o f t h e i m p a c t o f c o r r e c t i v e a c t i o n s o n p r o j e c t c o s t s 
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( m o d e s 2 a n d 3 ) t e n d t o i n c r e a s e d i r e c t c o s t s , b u t e f f e c t i v e l y 
c o n t r o l i n d i r e c t c o s t s . 
( 3 ) C o n t r o l m o d e s t h a t r e a c t t o n e g a t i v e c o s t d e v i a t i o n s 
( i . e . , p r o j e c t o v e r b u d g e t ) b y a d j u s t i n g a c t i v i t y d i r e c t c o s t s 
w i t h o u t e x p l i c i t c o n s i d e r a t i o n o f t h e i m p a c t o n i n d i r e c t c o s t s 
( m o d e s 4 a n d 5 ) t e n d t o i n c r e a s e i n d i r e c t c o s t s w h i l e c o n t r o l ­
l i n g d i r e c t c o s t s . 
( 4 ) T h e o v e r a l l i m p a c t o f t h e s u b - o p t i m a l r e s p o n s e m o d e s 
d e s c r i b e d i n i t e m s 2 a n d 3 a b o v e o n t o t a l p r o j e c t c o s t s d e p e n d s 
u p o n t h e r e l a t i v e s l o p e s o f t h e d i r e c t a n d i n d i r e c t c o s t c u r v e s 
f o r t h e p r o j e c t . T h e g r e a t e r t h e s l o p e o f t h e i n d i r e c t c o s t 
c u r v e r e l a t i v e t o t h e d i r e c t c o s t c u r v e , t h e m o r e a t t r a c t i v e a r e 
s u b - o p t i m a l r e s p o n s e m o d e s t h a t r e a c t t o n e g a t i v e d u r a t i o n d e ­
v i a t i o n s ( a s c o m p a r e d t o m o d e s t h a t r e a c t t o n e g a t i v e c o s t d e ­
v i a t i o n s b y a d j u s t i n g d i r e c t c o s t s o n l y ) . I n t h i s s t u d y , i n d i ­
r e c t c o s t s w e r e a n u n u s u a l l y l a r g e f r a c t i o n o f t o t a l c o s t s . I f 
t h e s l o p e o f t h e i n d i r e c t c o s t c u r v e w e r e d e c r e a s e d t o a m o r e 
r e a l i s t i c v a l u e ( r e l a t i v e t o t h e d i r e c t c o s t c u r v e ) m o d e s 4 a n d 
5 w o u l d p r o b a b l y a p p e a r m o r e g e n e r a l l y d e s i r a b l e t h a n t h e y d i d 
i n t h i s s t u d y . 
( 5 ) I f we c o n s i d e r t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n a s a s e p a r a t e 
p e r f o r m a n c e c r i t e r i o n ( i n a d d i t i o n t o t h e i m p a c t o f p r o j e c t d u ­
r a t i o n u p o n t h e i n d i r e c t c o m p o n e n t o f t o t a l p r o j e c t c o s t ) . 
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r e s p o n s e m o d e s t h a t r e a c t t o n e g a t i v e d u r a t i o n d e v i a t i o n s 
( m o d e s 2 a n d 3 ) t e n d t o p r o d u c e m e a n p r o j e c t d u r a t i o n s t h a t 
a r e s h o r t e r t h a n t h e o p t i m u m v a l u e . T h e r e s u l t s w i t h r e s p e c t 
t o t h e m u l t i - c r i t e r i o n c o e f f i c i e n t ( M C C ) , w h i c h w a s d e f i n e d 
i n t h e s t u d y , s h o w t h a t f o r t h e r a n g e o f p r o j e c t p a r a m e t e r s 
c o n s i d e r e d , t h e p e r c e n t a g e d e c r e a s e i n m e a n p r o j e c t d u r a t i o n 
c a u s e d b y t h e s e s u b - o p t i m a l m o d e s i s g r e a t e r t h a n t h e p e r c e n ­
t a g e i n c r e a s e i n m e a n t o t a l c o s t . A l t h o u g h t o t a l p r o j e c t c o s t 
s h o u l d b e c o n s i d e r e d t h e p r i m a r y p e r f o r m a n c e c r i t e r i o n , t h e r e ­
s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e a d d i t i o n a l c o s t i n c u r r e d w i t h m o d e s 
d r i v e n b y n e g a t i v e d u r a t i o n d e v i a t i o n s a t l e a s t " b u y s " a r e d u c ­
t i o n i n d u r a t i o n . 
( 6 ) F o r m o s t p r o j e c t p a r a m e t e r s a n d p e r f o r m a n c e s c r i t e r i a 
c o n s i d e r e d , r e s p o n s e m o d e s t h a t a t t e m p t e d t o c o r r e c t d u r a t i o n 
o r c o s t d e v i a t i o n s g r a d u a l l y ( m o d e s 3 a n d 5 ) w e r e f o u n d t o b e 
s u p e r i o r t o m o d e s t h a t r e a c t e d m o r e q u i c k l y ( m o d e s 2 a n d 4 ) . 
T h i s c o n c l u s i o n a s s u m e s t h a t t h e r e i s n o c o n s i s t e n t b i a s i n t h e 
a c t u a l a c t i v i t y d u r a t i o n s r e l a t i v e t o t h e p l a n n e d m e a n o f t h e 
a c t i v i t y d u r a t i o n d i s t r i b u t i o n . C o n s i s t e n t e r r o r s m a y i n d i c a t e 
p r o b l e m s i n t h e p l a n n i n g p r o c e s s i t s e l f , r a t h e r t h a n t h e r a n d o m ­
n e s s i n h e r e n t i n p r o j e c t a c t i v i t y d u r a t i o n s . 
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R e c o m m e n d a t i o n s 
T h e r e c o m m e n d a t i o n s r e s u l t i n g f r o m t h e s t u d y f a l l i n t o 
t w o g r o u p s . F i r s t a r e r e c o m m e n d a t i o n s d i r e c t e d t o p r o j e c t m a ­
n a g e r s : 
( 1 ) P r o j e c t m a n a g e r s s h o u l d e x p l i c i t l y r e c o g n i z e t h e 
d y n a m i c n a t u r e o f t h e t i m e - c o s t t r a d e o f f a s p e c t s o f p r o j e c t 
c o n t r o l . A t t h e s t a r t o f a p r o j e c t , a n o p t i m u m p r o j e c t s c h e d u l e 
a n d b u d g e t m a y b e d e v e l o p e d w i t h t h e o b j e c t i v e o f m i n i m i z i n g 
t o t a l p r o j e c t c o s t . A s t h e p r o j e c t p r o c e d e s , h o w e v e r , d e v i a t i o n s 
f r o m t h e i n i t i a l o p t i m u m s c h e d u l e a n d b u d g e t a r e l i k e l y t o o c c u r . 
T h e m o s t a p p r o p r i a t e r e s p o n s e i s t o r e p l a n t h e r e m a i n d e r o f t h e 
p r o j e c t a s i f i t w e r e a new p r o j e c t . T h i s w o u l d i n c l u d e a new 
t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s i s . T h u s , i t i s m o r e a p p r o p r i a t e t o 
d e v e l o p a new o p t i m u m s c h e d u l e a n d b u d g e t f o r t h e r e m a i n d e r o f 
t h e p r o j e c t t h a n t o a t t e m p t t o f o r c e t h e p r o j e c t b a c k i n t o c o r ­
r e s p o n d e n c e w i t h t h e o r i g i n a l s c h e d u l e a n d / o r b u d g e t . 
( 2 ) When i t i s i n f e a s i b l e o r i m p r a c t i c a l t o p e r f o r m new 
t i m e - c o s t t r a d e o f f a n a l y s e s a t e a c h p r o j e c t u p d a t e , m a n a g e r s 
m a y a d o p t o n e o f s e v e r a l s u b - o p t i m a l a p p r o a c h e s t o p r o j e c t c o n ­
t r o l t h a t i n v o l v e c o r r e c t i n g u n d e s i r a b l e d e v i a t i o n s f r o m t h e 
o r i g i n a l s c h e d u l e o r b u d g e t . W h e n t h i s i s d o n e , t h e p r o j e c t m a ­
n a g e r s h o u l d b e a w a r e o f t h e s e p a r a t e i m p a c t s o f t h e r e s p o n s e 
m o d e h e s e l e c t s o n d i r e c t c o s t s , i n d i r e c t c o s t s , a n d p r o j e c t 
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d u r a t i o n . T h e m o s t d e s i r a b l e o f s e v e r a l p o s s i b l e s u b - o p t i m a l 
m o d e s w i l l b e l a r g e l y d e t e r m i n e d b y t h e r e l a t i v e s l o p e s o f t h e 
d i r e c t a n d i n d i r e c t c o s t s l o p e s f o r t h e p r o j e c t . 
( 3 ) P r o j e c t m a n a g e r s s h o u l d a v o i d o v e r - r e a c t i n g t o i s o ­
l a t e d u n d e s i r a b l e d e v i a t i o n s f r o m s c h e d u l e o r b u d g e t t h a t a r e 
c a u s e d b y t h e s t o c h a s t i c n a t u r e o f p r o j e c t a c t i v i t y d u r a t i o n s 
a n d d o n o t r e p r e s e n t c o n s i s t e n t t r e n d s . C o r r e c t i n g s u c h d e v i a ­
t i o n s w i l l i n v o l v e s o m e c o s t , a n d t h e u n d e s i r a b l e s t o c h a s t i c 
d e v i a t i o n s m a y b e c o u n t e r - b a l a n c e d l a t e r i n t h e p r o j e c t b y d e ­
s i r a b l e d e v i a t i o n s . 
T h e s e c o n d s e t o f r e c o m m e n d a t i o n s r e l a t e t o t h e e x t e n ­
s i o n o f t h e r e s e a r c h : 
( 1 ) T h e s t u d y s h o u l d b e r e p l i c a t e d w i t h m o r e c o m p l e x 
p r o j e c t n e t w o r k s , s p e c i f i c a l l y n e t w o r k s i n v o l v i n g s e v e r a l n e a r -
c r i t i c a l p a t h s . 
( 2 ) I t m a y b e p o s s i b l e t o i d e n t i f y a n d t e s t o t h e r m a n a g e ­
m e n t r e s p o n s e m o d e s . An i n - d e p t h f i e l d s t u d y o f c o m m o n r e s p o n s e 
m o d e s i s r e c o m m e n d e d . 
( 3 ) T h e c u r r e n t s t u d y c o u l d a l s o b e r e p l i c a t e d w i t h : 
a ) A m u c h w i d e r r a n g e o f s l o p e s f o r t h e i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n . 
b ) V a r i o u s n o n l i n e a r i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n s . 
c ) V a r i o u s f o r m s o f t h e a c t i v i t y d i r e c t c o s t f u n c t i o n o t h e r 
t h a n q u a d r a t i c . 
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V a r i a b l e D e f i n i t i o n s 
A - T h e f i x e d c o m p o n e n t o f t h e i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n 
($).* 
ADUR - T h e a c t u a l d u r a t i o n o f t h e n e x t a c t i v i t y ( d a y s ) . 
AMAXI - F o r t r a n l i b r a r y f u n c t i o n t h a t i d e n t i f i e s t h e l a r ­
g e r o f s e v e r a l v a l u e s a n d a s s i g n s i t t o t h e r e s ­
p e c t i v e v a r i a b l e . 
A T R I B ( I ) - T h e a t t r i b u t e s o f t h e n e x t s i m u l a t i o n e v e n t , s p e ­
c i f i c a l l y t h e c o m p l e t i o n o f t h e n e x t a c t i v i t y , 
w h e r e : 
A T R I B ( l ) = s c h e d u l e d t i m e o f c o m p l e t i o n ( d a y s ) . 
A T R I B ( 2 ) = a c t u a l d i r e c t c o s t o f t h e a c t i v i t y 
($).** 
B - T h e s l o p e o f t h e i n d i r e c t c o s t f u n c t i o n ( $ / d a y ) . * 
B E T A ( 1 , 1 ) - GASP I V f u n c t i o n w h i c h g e n e r a t e s a B e t a d e v i a t e 
u s i n g p a r a m e t e r s e t 1 a n d r a n d o m n u m b e r s t r e a m 1 
( d a y s ) . 
BMN - T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s ( d a y s ) . 
BMNFAC - T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s e x p r e s s e d a s a f r a c t i o n o f 
t h e m e a n o f t h a t d i s t r i b u t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) . * 
BMU - T h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y 
d u r a t i o n s f r o m w h i c h t h e n e x t a c t i v i t y d u r a t i o n 
w i l l b e g e n e r a t e d ( d a y s ) . 
BMX - T h e m a x i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s ( d a y s ) . 
BMXFAC - T h e m a x i m u m v a l u e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f 
a c t i v i t y d u r a t i o n s e x p r e s s e d a s a m u l t i p l e o f 
t h e m e a n o f t h a t d i s t r i b u t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) . * 
C 1 , C 2 , C 3 - C o e f f i c i e n t s o f t h e q u a d r a t i c a c t i v i t y d u r a t i o n -
d i r e c t c o s t t r a d e o f f f u n c t i o n ( $ / d a y 2 , $ / d a y , $ ) . * 
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D i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e a c t i v i t y c r a s h 
( i . e . , m i n i m u m d u r a t i o n ) p o i n t ( $ ) . 
T h e d e v i a t i o n b e t w e e n a c t u a l a n d b u d g e t e d c u m u ­
l a t i v e t o t a l p r o j e c t c o s t a t t h e c u r r e n t s t a t e 
o f c o m p l e t i o n ( $ ) , w h e r e : 
CDEV — 0 i n d i c a t e s b u d g e t — a c t u a l . 
CDEV — 0 i n d i c a t e s b u d g e t — a c t u a l . 
T a r g e t d i r e c t c o s t f o r t h e n e x t a c t i v i t y ( $ ) . 
D i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e a c t i v i t y n o r m a l 
( i . e . , m i n i m u m d i r e c t c o s t ) p o i n t ( $ ) . 
C u m u l a t i v e a c t u a l d i r e c t c o s t s ( $ ) . 
C u m u l a t i v e a c t u a l t o t a l c o s t ( $ ) . 
D i r e c t c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e o p t i m u m a c t i v i ­
t y d u r a t i o n ( $ ) . 
D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m v a ­
l u e s o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s ( d a y s ) . 
D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a x i m u m a n d m e a n v a l u e s 
o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a t i o n s 
( d a y s ) . 
D i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a n a n d m i n i m u m v a l u e s 
o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y d u r a t i o n s 
( d a y s ) . 
GASP I V f u n c t i o n t h a t g e n e r a t e s p s e u r a n d o m n u m ­
b e r s o n t h e i n t e r v a l ( 0 , 1 ) f r o m s t r e a m I S T R M . 
A c a l l t o DRAND w i t h a n e g a t i v e a r g u m e n t c a u s e s 
t h e g e n e r a t o r t o b e r e i n i t i a l i z e d . 
E x p e c t e d t o t a l p r o j e c t c o s t a t t h e c u r r e n t s t a t e 
o f c o m p l e t i o n , a s s u m i n g o p t i m u m a c t i v i t y d u r a ­
t i o n s ( $ ) . 
E x p e c t e d t o t a l p r o j e c t c o s t a t c o m p l e t i o n , a s s u ­
m i n g o p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n s ( $ ) . 
E x p e c t e d t o t a l p r o j e c t d u r a t i o n a s s u m i n g o p t i m u m 
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a c t i v i t y d u r a t i o n s ( d a y s ) . 
E T I M E - E x p e c t e d t i m e a t w h i c h t h e c u r r e n t s t a t e o f c o m ­
p l e t i o n s h o u l d h a v e b e e n r e a c h e d , a s s u m i n g o p t i ­
mum a c t i v i t y d u r a t i o n s ( i . e . , o r i g i n a l l y s c h e d u l e d 
c o m p l e t i o n t i m e f o r t h e a c t i v i t y j u s t c o m p l e t e d ) 
( d a y s ) . 
E X P C S T - E x p e c t e d d i r e c t c o s t f o r t h e n e x t a c t i v i t y b a s e d 
u p o n t h e m e a n o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i ­
t y d u r a t i o n s ( $ ) . 
MODE - S w i t c h f o r d e t e r m i n i n g m a n a g e m e n t r e s p o n s e m o d e . 
w h e r e : 
MODE = 
i—
i i n d i c a t e s o p t i m u m m o d e . 
MODE = 2 i n d i c a t e s f a s t d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
MODE = 3 i n d i c a t e s s l o w d u r a t i o n c o r r e c t i o n . 
MODE = 4 i n d i c a t e s f a s t c o s t c o r r e c t i o n . 
MODE = 5 i n d i c a t e s s l o w c o s t c o r r e c t i o n . 
( d i m e n s i o n l e s s ) . 
NACT - N u m b e r o f t h e a c t i v i t y j u s t c o m p l e t e d ( d i m e n ­
s i o n l e s s ) . 
NCRDR - D e v i c e n u m b e r a s s i g n e d t o t h e c a r d r e a d e r f o r 
u s e b y GASP s u b r o u t i n e s ( d i m e n s i o n l e s s ) . * * 
NRN - N u m b e r o f t h e c u r r e n t r u n ( p r o j e c t ) r e p l i c a t i o n 
( d i m e n s i o n l e s s ) . 
N S E T ( 2 0 ) - F i l e v e c t o r u s e d b y GASP s y s t e m ( d i m e n s i o n l e s s ) . * * 
PCDEV - CDEV a s a p e r c e n t a g e o f ECOST ( % ) . 
P P A R M ( 1 , I ) - P a r a m e t e r s r e q u i r e d b y f u n c t i o n B e t a t o g e n e r a t e 
s t o c h a s t i c a c t i v i t y d u r a t i o n s f r o m t h e a p p r o p r i a t e 
B e t a d i s t r i b u t i o n . * * 
PTDEV - TDEV a s a p e r c e n t a g e o f E T I M E ( % ) . 
Q S E T ( 2 0 ) - E q u i v a l e n t t o N S E T . * * 
REMACT - N u m b e r o f a c t i v i t i e s r e m a i n i n g t o b e p r o c e s s e d 
i n t h e p r o j e c t ( d i m e n s i o n l e s s ) . 
SQRT - F o r t r a n l i b r a r y f u n c t i o n t h a t c o m p u t e s t h e s q u a r e 
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r o o t o f i t s a r g u m e n t . 
TCRSH - T h e c r a s h ( i . e . , m i n i m u m p o s s i b l e ) a c t i v i t y d u r a ­
t i o n ( d a y s ) . * 
TDEV - T h e d e v i a t i o n b e t w e e n t h e s c h e d u l e d a n d a c t u a l 
t i m e a t w h i c h t h e c u r r e n t s t a t e o f c o m p l e t i o n 
w a s r e a c h e d ( d a y s ) , w h e r e : 
TDEV — 0 i n d i c a t e s a h e a d o f s c h e d u l e . 
TDEV — 0 i n d i c a t e s b e h i n d s c h e d u l e . 
TNORM - T h e n o r m a l ( i . e . , m i n i m u m d i r e c t c o s t ) a c t i v i t y 
d u r a t i o n ( d a y s ) . * 
TNOW - C u r r e n t t i m e ( d a y s ) . * * 
TOPT - T h e o p t i m u m a c t i v i t y d u r a t i o n ( d a y s ) . 
VAR - V a r i a n c e o f t h e B e t a d i s t r i b u t i o n o f a c t i v i t y 
d u r a t i o n s ( d a y s 2 ) . 
X - Dummy v a r i a b l e u s e d o n l y i n r e s e t t i n g t h e r a n d o m 
n u m b e r g e n e r a t o r ( d i m e n s i o n l e s s ) . 
* M o d e l i n p u t s . 
* * GASP I V v a r i a b l e s . 
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A P P E N D I X B 
T a b l e B - l . C o m p a r i s o n o f P r o j e c t D u r a t i o n a n d T o t a l 
P r o j e c t C o s t M e a n s ( d a y s a n d $ ) 
C o n t r o l Mode 
C a s e O p t i m u m 
V a l u e 1 o 
1 . B a s e R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 6 3 . 3 3 6 3 . 4 7 6 1 . 3 7 6 1 . 7 1 6 8 . 8 6 6 6 . 4 1 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 4 , 6 8 3 . 0 0 4 , 6 9 3 . 0 0 4 , 7 4 4 . 0 0 4 , 7 2 8 . 0 0 4 , 8 2 4 . 0 0 4 , 7 5 7 . 0 0 
2 . D i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 7 1 . 6 7 7 1 . 8 2 6 9 . 4 4 6 9 . 8 3 7 4 . 6 8 7 3 . 7 6 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 4 , 8 9 2 . 0 0 4 , 9 0 2 . 0 0 5 , 0 3 3 . 0 0 4 , 9 9 0 . 0 0 4 , 9 7 2 . 0 0 4 , 9 4 6 . 0 0 
3 . I n d i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 4 6 . 6 7 4 6 . 7 7 4 5 . 2 2 4 5 . 4 7 5 5 . 8 1 5 0 . 5 3 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 7 , 4 3 3 . 0 0 7 , 4 4 9 . 0 0 7 , 4 7 6 . t ) 0 7 , 4 6 8 . 0 0 7 , 8 6 2 . 0 0 7 , 5 9 4 . 0 0 
4 . V a r i a n c e S e n s i ­
t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 6 3 . 3 3 6 3 . 5 3 6 0 . 6 2 6 1 . 0 4 6 9 . 0 7 6 6 . 8 8 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 4 , 6 8 3 . 0 0 4 , 6 9 7 . 0 0 4 , 7 8 8 . 0 0 4 , 7 6 3 . 0 0 4 , 8 3 3 . 0 0 4 , 7 7 1 . 0 0 
5 . N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 1 2 6 . 6 7 1 2 8 . 1 0 1 2 2 . 7 0 1 2 3 . 9 0 1 4 7 . 1 0 1 3 8 . 3 0 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 9 , 2 6 7 . 0 0 9 , 3 7 3 . 0 0 9 , 5 2 3 . 0 0 9 , 4 4 0 . 0 0 9 , 8 4 2 . 0 0 9 , 5 9 2 . 0 0 H 
T a b l e B - 2 . P e r c e n t a g e C o m p a r i s o n o f M e a n s {%) 
C o n t r o l Mode 
C a s e O p t i m u m 
V a l u e 
1 . B a s e R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 2 9 6 . 9 1 9 7 . 4 4 1 0 8 . 7 3 1 0 4 . 8 6 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 1 1 0 1 . 3 0 1 0 0 . 9 6 1 0 3 . 0 1 1 0 1 . 5 8 
2 . D i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 1 9 6 . 8 9 9 7 . 4 4 1 0 4 . 2 0 1 0 2 . 9 2 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 0 1 0 2 . 8 8 1 0 2 . 0 0 1 0 1 . 6 4 1 0 1 . 1 0 
3 . I n d i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 2 9 6 . 9 0 9 7 . 4 4 1 1 9 . 5 9 1 0 8 . 2 8 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 2 2 1 0 0 . 5 8 1 0 0 . 4 7 1 0 5 . 7 7 1 0 2 . 1 7 
4 . V a r i a n c e S e n s i ­
t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 3 2 9 5 . 7 2 9 6 . 3 8 1 0 9 . 0 6 1 0 5 . 6 1 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 3 0 1 0 2 . 2 4 1 0 1 . 7 1 1 0 3 . 2 0 1 0 1 . 8 8 
5 . N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 1 0 0 . 0 0 1 0 1 . 1 3 9 6 . 8 7 9 7 . 8 2 1 1 6 . 1 3 1 0 9 . 1 8 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 1 0 0 . 0 0 1 0 1 . 1 4 1 0 2 . 7 6 1 0 1 . 8 7 1 0 6 . 2 0 1 0 3 . 5 1 
to 
T a b l e B - 3 . C o m p a r i s o n o f C o e f f i c i e n t s o f V a r i a t i o n ( d i m e n s i o n l e s s ) 
C o n t r o l Mode 
C a s e O p t i m u m 
V a l u e i o r> 
1 . B a s e R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 
2 . D i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 
0 . 0 6 9 3 
0 . 0 6 7 8 
0 . 0 6 9 3 
0 . 0 6 7 9 
0 . 0 4 2 5 
0 . 0 8 2 2 
0 . 0 4 2 5 
0 . 1 0 4 7 
0 . 0 3 8 1 
0 . 0 8 0 0 
0 . 0 3 8 1 
0 . 0 9 8 6 
0 . 1 4 1 0 
0 . 0 9 2 2 
0 . 1 0 0 7 
0 . 0 7 9 1 
0 . 1 2 1 5 
0 . 0 8 3 9 
0 . 0 9 6 8 
0 . 0 7 7 5 
3 . I n d i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 
0 . 0 6 9 3 
0 . 0 6 8 3 
0 . 0 4 2 5 
0 . 0 7 2 9 
0 . 0 3 8 1 
0 . 0 7 2 4 
0 . 2 4 5 0 
0 . 1 2 5 5 
0 . 1 7 0 4 
0 . 0 9 6 0 
4 . V a r i a n c e S e n s i ­
t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 
5 . N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s 
S e n s i t i v i t y R u n 
P r o j e c t D u r a t i o n ( d a y s ) 
T o t a l P r o j e c t C o s t ( $ ) 
0 . 0 9 7 9 
0 . 0 9 5 8 
0 . 0 6 0 1 
0 . 0 5 9 5 
0 . 0 5 9 7 
0 . 1 2 0 2 
0 . 0 3 6 1 
0 . 0 7 1 3 
0 . 0 5 3 7 
0 . 1 1 8 4 
0 . 0 3 4 7 
0 . 0 6 7 2 
0 . 1 6 8 7 
0 . 1 1 9 9 
0 . 1 3 6 7 
0 . 0 8 6 3 
0 . 1 5 4 9 
0 . 1 1 3 6 
0 . 1 1 4 0 
0 . 0 7 5 9 
T a b l e B - 4 . C o m p a r i s o n o f M e a n D i r e c t P r o j e c t C o s t s ( $ ) 
C a s e O p t imum 
V a l u e 
C o n t r o l Mode 
1 . B a s e R u n 
D i r e c t P r o j e c t C o s t 1 , 4 1 6 . 5 0 1 , 4 1 9 . 5 0 1 , 5 7 5 . 5 0 1 , 5 4 2 . 0 0 1 , 2 8 1 . 0 0 1 , 3 3 6 . 5 0 
2 . D i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
D i r e c t P r o j e c t C o s t 1 , 2 0 8 . 6 5 1 , 2 1 1 . 0 0 1 , 4 6 1 . 0 0 1 , 3 9 8 . 5 0 1 , 1 3 8 . 0 0 1 , 1 5 8 . 0 0 
3 . I n d i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
D i r e c t P r o j e c t C o s t 2 , 6 6 6 . 0 0 2 , 6 7 2 . 0 0 2 , 8 5 4 . 0 0 2 , 8 2 1 . 0 0 2 , 1 8 1 . 0 0 2 , 4 4 1 . 0 0 
4 * V a r i a n c e S e n s i ­
t i v i t y R u n 
D i r e c t P r o j e c t C o s t 1 , 4 1 6 . 5 0 1 , 4 2 0 . 5 0 1 , 6 5 7 . 0 0 1 , 6 1 1 . 0 0 1 , 2 7 9 . 5 0 1 , 3 2 7 . 0 0 
5 . N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s 
S e n s i t i v i t y R u n 
D i r e c t P r o j e c t C o s t 2 , 8 3 3 . 6 5 2 , 8 6 8 . 0 0 3 , 2 8 8 . 0 0 3 , 1 4 5 . 0 0 2 , 3 8 7 . 0 0 2 , 5 7 7 . 0 0 
T a b l e B - 5 . C o m p a r i s o n o f M u l t i - C r i t e r i o n C o e f f i c i e n t s (MCC) 
( d i m e n s i o n l e s s ) 
C a s e O p t imum 
V a l u e 1 
C o n t r o l Mode 
1 . B a s e R u n 
MCC 1 . 0 0 4 0 . 9 8 2 0 . 9 8 4 1 . 1 2 0 1 . 0 6 5 
2 . D i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
MCC 1 . 0 0 4 0 . 9 9 7 0 . 9 9 4 1 . 0 5 9 1 . 0 4 1 
3 . I n d i r e c t C o s t 
S e n s i t i v i t y R u n 
MCC 1 . 0 0 4 0 . 9 7 5 0 . 9 7 9 1 . 2 6 5 1 . 1 0 6 
4 . V a r i a n c e S e n s i ­
t i v i t y R u n 
MCC 1 . 0 0 6 0 . 9 7 9 0 . 9 8 0 1 . 1 2 6 1 . 0 7 6 
5 . N u m b e r - o f - A c t i v i t i e s 
S e n s i t i v i t y R u n 
MCC 1 . 0 2 3 0 . 9 9 5 0 . 9 9 6 1 . 2 3 3 1 . 1 3 0 
B I B L I O G R A P H Y 
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B I B L I O G R A P H Y 
1 . A l p e r t , L . , O r k a n d , D . S . , A T i m e - R e s o u r c e T r a d e - O f f M o d e l 
f o r A i d i n g M a n a g e m e n t D e c i s i o n s , O p e r a t i o n s R e s e a r c h I n c . 
T e c h n i c a l P a p e r N o . 1 2 , S i l v e r S p r i n g s , M a r y l a n d , 1 9 6 2 . 
2 . B r o w n , E . L . , An A p p l i c a t i o n o f S i m u l a t i o n N e t w o r k i n g 
T e c h n i q u e s i n O p e r a t i o n a l T e s t D e s i g n a n d E v a l u a t i o n , 
M a s t e r T h e s i s , G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , A t l a n t a , 
G a . , May 1 9 7 5 . 
3 . B u r t , J . M . , G a r m a n , M . B . , " ' C o n d i t i o n a l M o n t e C a r l o : A 
S i m u l a t i o n T e c h n i q u e f o r S t o c h a s t i c N e t w o r k A n a l y s i s " , 
M a n a g e m e n t S c i e n c e , V o l . 1 8 , N o . 3 , N o v . 1 9 7 1 , p p . 2 0 7 - 2 1 7 . 
4 . B u r t , J . M . , " P l a n n i n g a n d D y n a m i c C o n t r o l o f P r o j e c t s 
U n d e r U n c e r t a i n t y " , M a n a g e m e n t S c i e n c e , V o l . 2 4 , N o . 3 , 
N o v . 1 9 7 7 , p p . 2 4 9 - 2 5 8 . 
5 . C l a r k , C . E . , " T h e G r e a t e s t o f a F i n i t e S e t o f R a n d o m 
V a r i a b l e s " , O p e r a t i o n s R e s e a r c h , V o l . 9 , 1 9 6 1 , p p . 1 4 5 - 1 6 2 . 
6 . C l a r k , C . E . , " T h e P E R T M o d e l f o r D i s t r i b u t i o n o f a n 
A c t i v i t y T i m e " , O p e r a t i o n s R e s e a r c h , V o l . . 1 0 , 1 9 6 2 , 
p p . 4 0 5 - 4 0 6 . 
7 . C l a r k , J . L . , " S i m u l a t i o n i n C a p i t a l I n v e s t m e n t " , J o u r n a l 
o f I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g , V o l . X I X , N o . L ) , 1 9 6 8 . 
8 . C l a r k , T . B . , T h e S y s t e m D y n a m i c s o f P r o d u c t D e v e l o p m e n t 
C o n t r o l , M a s t e r T h e s i s , G e o r g i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , 
A t l a n t a , G a . , May 1 9 6 8 . 
9 . C l a r k , T . B . , P r o j e c t M a n a g e m e n t w i t h CPM a n d P E R T , 
C o n t i n u i n g E d u c a t i o n C o u r s e H a n d b o o k , G e o r g i a I n s t i t u t e 
o f T e c h n o l o g y , A t l a n t a , G a . , F e b . 1 9 7 8 . 
1 0 . D a v i s , E . W . , " R e s o u r c e A l l o c a t i o n i n P r o j e c t N e t w o r k 
M o d e l s - A S u r v e y " , J o u r n a l o f I n d u s t r i a l E n g i n e e r i n g , 
V o l . 1 7 , N o . 2 , M a r c h - A p r . 1 9 6 6 , p p . 1 7 7 - 1 8 8 . 
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1 1 . D a v i s , J . G . , " K e e p i n g P r o j e c t C o s t s i n L i n e " , M a c h i n e 
D e s i g n , D e c . 1 1 , 1 9 7 5 , p p . 1 2 8 - 1 3 3 . 
1 2 . POD a n d NASA G u i d e t o P E R T / C o s t S y s t e m s D e s i g n , b y t h e 
O f f i c e o f t h e S e c r e t a r y o f D e f e n s e a n d t h e N a t i o n a l 
A e r o n a u t i c s a n d S p a c e A d m i n i s t r a t i o n , U . S . G o v e r n m e n t 
P r i n t i n g O f f i c e , W a s h i n g t o n , D . C . , J u n e 1 9 6 2 . 
1 3 . D o e r s c h , R . H . , P a t t e r s o n , J . H . , " S c h e d u l i n g a P r o j e c t t o 
M a x i m i z e i t s P r e s e n t V a l u e : A Z e r o - O n e P r o g r a m m i n g A p p r o a c h " , 
M a n a g e m e n t S c i e n c e , V o l . 2 3 , N o . 8 , A p r . 1 9 7 7 , p p . 8 8 2 - 8 8 9 . 
1 4 . D r e z n e r , S . M . , P r i t s k e r , A . A . B . , N e t w o r k A n a l y s i s o f a 
C o u n t - D o w n , T h e R a n d C o r p o r a t i o n , S a n t a M o n i c a , C a l i f o r n i a , 
1 9 6 6 . 
1 5 . E l m a g h r a b y , S . E . , A c t i v i t y N e t w o r k s : P r o j e c t P l a n n i n g a n d 
C o n t r o l b y N e t w o r k M o d e l s , J o h n W i l e y & S o n s , New Y o r k , 
N . Y . , 1 9 7 7 . 
1 6 . F u l k e r s o n , D . R . , "A N e t w o r k F l o w C o m p u t a t i o n f o r P r o j e c t 
C o s t C u r v e s " , M a n a g e m e n t S c i e n c e , V o l . 7 , 1 9 6 1 , p p . 1 6 7 . 
1 7 . G e s s f o r d , G . N . , An I n v e s t i g a t i o n o f t h e U t i l i t y o f C r i t i c a l 
P a t h T i m e a n d C o s t A n a l y s i s a s a n A i d t o B u d g e t i n g a n d 
A d m i n i s t r a t i v e C o n t r o l b y C o n s t r u c t i o n F i r m s , P h . D . T h e s i s , 
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